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Muhammad Alif Deby Kurniawan, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, September 2019, Perbandingan Kinerja Boost Inverter Satu Fasa 
Menggunakan Teknik Pensaklaran SPWM Bipolar dan Unipolar dengan Pengendali 
PID, Dosen Pembimbing : Rini Nur Hasanah, Ramadhani Kurniawan Subroto. 
Boost inverter merupakan sebuah topologi yang tersusun dari dua konverter 
bidirectional boost DC-DC yang dapat menghasilkan tegangan keluaran bolak-balik lebih 
besar daripada tegangan masukannya. Teknik pensaklaran boost inverter menggunakan 
metode SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) merupakan salah satu teknik 
pensaklaran dalam bidang PWM (Pulse Width Modulation) dimana sinyal kendali 
pensaklaran didapat dengan membandingkan sinyal referensi (sinusoidal) dengan sinyal 
pembawa (carrier) yaitu sinyal segitiga. Metode SPWM memiliki dua jenis teknik 
pensaklaran yaitu bipolar dan unipolar. Teknik pensaklaran SPWM memiliki keunggulan 
yaitu keleluasaannya dalam pengaturan frekuensi dan amplitudo serta tegangan keluaran 
yang diinginkan berupa tegangan bolak-balik. Pengendali PID (Proporsional Integral 
Diferensial) dengan metode ITAE (Integral of Time Absolute Error) merupakan suatu 
metode untuk mencari nilai parameter Kp, Ki dan Kd dengan bantuan tabel persamaan 
karakteristik ITAE. Pengendali PID berfungsi untuk memperbaiki THD (Total Harmonic 
Distortion) pada tegangan dan arus keluaran. Tujuan penelitian ini adalah membandingkan 
tegangan, arus keluaran dan THD pada boost inverter satu fasa tanpa pengendali dan dengan 
pengendali PID untuk teknik pensaklaran SPWM unipolar dan bipolar, dimana boost 
inverter mampu memperbaiki nilai THD. 
Penelitian ini akan dilakukan dengan cara mensimulasikan boost inverter satu fasa 
tanpa dan dengan pengendali PID untuk teknik pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar 
dengan menggunakan aplikasi komputer PSIM (Powersim). Penyusunan skripsi ini terdapat 
beberapa langkah yang digunakan pertama, perancangan boost inverter satu fasa pada PSIM. 
Kedua, perancangan teknik pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar untuk boost inverter 
pada PSIM. Ketiga, perancangan pengendali PID metode ITAE untuk boost inverter pada 
PSIM. Keempat, mensimulasikan boost inverter tanpa dan dengan pengendali PID untuk 
pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar menggunakan PSIM. Kelima, melakukan analisis 
dan membandingkan kinerja boost inverter tanpa dan dengan pengendali PID untuk 
pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar. Parameter yang dibandingkan adalah tegangan, 
arus keluaran dan THD. 
Hasil yang diperoleh adalah untuk nilai THD tegangan dan arus keluaran boost 
inverter tanpa pengendali PID sebesar 19,69% untuk SPWM bipolar sedangkan 19,78% 
untuk SPWM unipolar serta tegangan dan arus keluarannya sebesar 221,88 volt dan 2,22 
ampere untuk SPWM bipolar sedangkan 220,73 volt dan 2,21 ampere untuk SPWM 
unipolar. Hasil untuk nilai THD tegangan dan arus keluaran boost inverter menggunakan 
pengendali PID sebesar 5,36% untuk SPWM bipolar sedangkan 5,36% untuk SPWM 
unipolar serta tegangan dan arus keluarannya sebesar 220,11 volt dan 2,2 ampere untuk 
SPWM bipolar sedangkan 220,39 volt dan 2,2 ampere untuk SPWM unipolar. 






















Muhammad Alif Deby Kurniawan, Electrical Engineering Department, Engineering 
Faculty, Brawijaya University, September 2019, Performance Comparison of Single Phase 
Boost Inverter Using Bipolar and Unipolar SPWM Switching Techniques with PID 
Controller, Academic Supervisor: Rini Nur Hasanah, Ramadhani Kurniawan Subroto. 
Boost inverter is a topology composed of two bidirectional boost DC-DC converters 
that can produce AC output voltage greater than input voltage. Boost inverter switching 
technique using SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) method is one of the switching 
techniques in the field of PWM (Pulse Width Modulation) where switching control signal is 
obtained by comparing reference signal (sinusoidal) with carrier signal that is triangle 
signal. SPWM method has two types of switching techniques namely bipolar and unipolar. 
SPWM switching technique has advantage of being free in setting frequency and amplitude 
and desired output voltage in the form of AC voltage. PID (Proportional Integral 
Differential) controller with ITAE (Integral of Time Absolute Error) method is a method for 
finding the Kp, Ki and Kd parameter with using of ITAE characteristic equation table. PID 
controller has effect to improve THD (Total Harmonic Distortion) at the output voltage and 
current. The purpose of this study is to compare performance of the output voltage, output 
current and THD on single phase boost inverter between without PID controller and with 
PID controller for unipolar and bipolar SPWM switching techniques, where the boost 
inverter is able to improve the THD. 
This research will be carried out by simulating single phase boost inverter without 
and with PID controller for bipolar and unipolar SPWM switching techniques using PSIM 
(Powersim) software. The preparation of this research there are several steps used first, 
designing of a single-phase inverter boost on PSIM. Secondly, designing of bipolar and 
unipolar SPWM switching techniques to boost the inverter on PSIM. Third, designing of the 
PID controller ITAE method to boost the inverter on PSIM. Fourth, simulating boost inverter 
without and with a PID controller for bipolar and unipolar SPWM switching using PSIM. 
Fifth, analyze and compare boost inverter performance without and with PID controllers 
for bipolar and unipolar SPWM switching. The parameters being compared are the output 
voltage, output current and THD. 
The results obtained for THD of boost inverter are voltage and current output 
without a PID controller of 19,69% for bipolar SPWM while 19,78% for unipolar SPWM 
and output voltage and current of 221,88 volts and 2,22 amperes for bipolar SPWM while 
220,73 volts and 2,21 amperes for unipolar SPWM. The results for THD of the boost inverter 
using PID controller are voltage and output current of 5,36% for bipolar SPWM while 
5,36% for unipolar SPWM and output voltage and current of 220,11 volts and 2,2 amperes 
for bipolar SPWM while 220,39 volts and 2,2 amperes for unipolar SPWM. 
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1 BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Konverter elektronika daya adalah salah satu bagian terpenting dalam sistem 
pembangkit energi alternatif atau energi terbarukan, salah satunya adalah sistem fotovoltaik. 
Sistem fotovoltaik menjadi salah satu sistem energi alternatif yang diminati karena 
mempunyai sumber energi yang berkelanjutan. Tegangan sistem fotovoltaik tidak dapat 
dihubungkan langsung ke beban karena nilai tegangan yang dibangkitkan relatif kecil. 
Tegangan tersebut relatif kecil karena dipengaruhi oleh intensitas pancaran cahaya dan 
temperatur (Subroto, 2017), sehingga untuk bisa langsung dihubungkan ke beban ada dua 
cara. Pertama, photovoltaic array (susunan fotovoltaik) dihubungkan dengan konverter 
boost DC-DC yang berfungsi untuk menaikkan besar tegangan DC kemudian dihubungkan 
dengan konverter DC-AC atau biasa disebut inverter yang berfungsi untuk mengubah daya 
listrik DC menjadi AC dan kemudian dihubungkan ke beban AC. Kedua, susunan 
fotovoltaik dihubungkan dengan inverter kemudian dihubungkan dengan transformator 
(trafo) penaik tegangan dan kemudian dihubungkan ke beban AC. Kedua cara tersebut 
sangatlah populer karena mudah dalam pengaplikasiannya, tetapi kedua cara tersebut 
membutuhkan banyak komponen, volume yang besar, efisiensi yang rendah dan biaya yang 
mahal untuk kebutuhan yang besar (Das, 2016). Untuk mengatasi kekurangan tersebut dapat 
digunakan inverter yang terintegrasi, dimana inverter tersebut mempunyai tegangan 
keluaran yang lebih besar dibandingkan dengan tegangan masukannya atau biasa disebut 
boost inverter (Xiong, 2012). 
Topologi boost inverter satu fasa adalah salah satu topologi baru dalam bidang inverter. 
Boost inverter merupakan sebuah topologi yang tersusun dari dua konverter bidirectional 
boost DC-DC yang dapat menghasilkan tegangan keluaran AC lebih besar daripada tegangan 
masukannya serta hanya memerlukan satu tingkat konversi untuk menghasilkan tegangan 
keluaran yang lebih besar dibandingkan dengan tegangan masukannya (Menaka, 2011). 
Selain topologi tersebut terdapat berbagai macam topologi dalam bidang inverter salah 
satunya topologi buck inverter atau biasa disebut inverter konvensional merupakan topologi 
yang populer karena mudah dalam pengaplikasiannya, tetapi topologi tersebut mempunyai 





















Pada penelitian yang telah dilakukan Menaka mengenai penggunaan teknik pensaklaran 
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) bipolar pada boost inverter, penelitian tersebut 
mendapatkan hasil yaitu mengurangi kerumitan pada rangkaian, kemudahan dalam 
implementasiannya dan teknik pensaklaran PWM (Pulse Width Modulation) yang sederhana 
(Menaka, 2011). Teknik pensaklaran boost inverter menggunakan metode SPWM 
merupakan salah satu teknik pensaklaran dalam bidang PWM dimana sinyal kendali 
pensaklaran didapat dengan membandingkan sinyal referensi (sinusoidal) dengan sinyal 
pembawa (carrier) yaitu sinyal segitiga. Metode SPWM itu sendiri memiliki dua jenis teknik 
pensaklaran, pertama teknik pensaklaran bipolar. Kedua, teknik pensaklaran unipolar 
(Haroen, 2018, p. 198). Oleh karena itu pada skripsi ini dipilih teknik pensaklaran boost 
inverter menggunakan metode SPWM bipolar dan unipolar. Alasan dipilihnya metode 
tersebut adalah pertama, sering digunakan dalam dunia industri karena keleluasaannya 
dalam pengaturan frekuensi dan amplitudo keluaran. Kedua, karena tegangan keluaran yang 
diinginkan berupa gelombang sinusoidal. 
Pengendali PID (Proportional Integral Differential) dengan metode ITAE (Integral of 
Time Absolute Error) merupakan suatu metode untuk mencari nilai parameter Kp, Ki dan 
Kd dengan bantuan tabel persamaan ITAE. Pada penelitian yang telah dilakukan Caceres 
mengenai pengendalian pada buck-boost inverter menggunakan pengendali PID dengan 
metode ITAE, penelitian tersebut mendapatkan hasil yaitu pada saat beban mengalami 
perubahan maka tegangan keluaran memiliki nilai yang cenderung stabil serta THD (Total 
Harmonic Distortion) mengalami perbaikan (Caceres, 2000). Sedangkan untuk penelitian 
mengenai pengendalian PID pada buck inverter atau inverter konvensional telah dilakukan 
dan mendapatkan hasil yaitu pada saat beban mengalami perubahan, inverter dapat 
menghasilkan tegangan keluaran yang cenderung stabil (Cherati, 2011). 
Oleh karena itu pada skripsi ini dipilih pengendali PID metode ITAE untuk boost 
inverter satu fasa dengan teknik pensaklaran SPWM unipolar dan bipolar. Alasan dipilihnya 
pengendali PID daripada pengendali yang lain adalah pertama, pengendali PID dapat 
menstabilkan tegangan keluaran inverter ketika beban mengalami perubahan. Kedua, 
pengendali PID dapat memperbaiki niliai THD. Penelitian akan dilakukan dengan cara 
mensimulasikan boost inverter satu fasa menggunakan teknik pensaklaran SPWM bipolar 






















1.2 Rumusan Masalah 
Sesuai dengan latar belakang yang telah diuraikan di atas maka rumusan masalah untuk 
penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana cara merancang dan menentukan parameter boost inverter satu fasa, 
SPWM unipolar, bipolar dan pengendali PID metode ITAE. 
2. Bagaimana analisis dan hasil simulasi boost inverter satu fasa menggunakan teknik 
pensaklaran SPWM unipolar dan bipolar tanpa pengendali PID. 
3. Bagaimana analisis dan hasil simulasi boost inverter satu fasa menggunakan teknik 
pensaklaran SPWM unipolar dan bipolar dengan pengendali PID saat kondisi 
closed loop. 
4. Bagaimana perbandingan tegangan, arus keluaran dan THD untuk hasil simulasi 
boost inverter satu fasa dengan dan tanpa pengendali PID. 
1.3 Batasan Masalah 
Pembahasan masalah pada penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut: 
1. Simulasi dilakukan pada aplikasi komputer PSIM. 
2. Komponen boost inverter bekerja pada kondisi ideal. 
3. Nilai tegangan masukan nominal, keluaran dan frekuensinya sebesar 48 Volt, 220 
Volt dan 50 Hz. 
4. Nilai THD yang diamati adalah tegangan dan arus keluaran. 
5. Beban yang digunakan adalah resistor (R). 
6. Pengendali PID menggunakan metode ITAE untuk menentukan parameter 
pengendali PID. 
7. Boost inverter tidak terhubung dengan grid (not connected to grid). 
1.4 Tujuan 
Tujuan penelitian ini adalah membandingkan tegangan, arus keluaran dan THD pada 
boost inverter satu fasa tanpa dan dengan pengendali PID untuk teknik pensaklaran SPWM 
unipolar dan bipolar, dimana boost inverter mampu memperbaiki nilai THD. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagi penulis, mampu merancang dan menentukan parameter boost inverter satu 
fasa dengan pengendali PID untuk pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar pada 




















2. Bagi pembaca, mampu memberikan perbandingan kinerja boost inverter satu fasa 
antara tanpa pengendali PID dan dengan pengendali PID untuk SPWM bipolar dan 
unipolar. 
3. Bagi akademisi, diharapkan mampu digunakan sebagai rujukan untuk penelitian 
selanjutnya mengenai boost inverter satu fasa. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan laporan penelitian ini terdiri dari lima bab yaitu: 
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini memuat tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, 
manfaat dan sistematika penulisan. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Menguraikan tentang dasar teori yang mendukung terhadap penelitian yang akan 
dilakukan dan untuk mendukung permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini. 
BAB III METODE PENELITIAN 
Bab ini berisi tentang sumber data, serta prosedur dan langkah-langkah penelitian 
dengan metode simulasi. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini membahas serta menganalisis hasil dari simulasi boost inverter satu fasa tanpa 
pengendali PID dan dengan pengendali PID utuk pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar. 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini memuat tentang kesimpulan pada hasil dan pembahasan dan juga saran yang 





















2 BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Boost Inverter Satu Fasa 
Boost inverter satu fasa adalah salah satu topologi dalam bidang inverter yang dapat 
menghasilkan tegangan keluaran bolak-balik (AC) lebih besar daripada tegangan 
masukannya (DC). Inverter adalah salah satu konverter elektronika daya yang berfungsi 
mengubah besaran listrik arus searah menjadi besaran listrik arus bolak-balik dengan 
menggunakan saklar daya elektronik. Inverter sering digunakan dalam bidang industri 
misalnya dalam bidang energi terbarukan dan UPS (uninterruptible power supplies). 
Inverter dapat diklasifikasi menjadi dua tipe jika dilihat dari fasanya, pertama, inverter satu 
fasa. Kedua, inverter tiga fasa. Pada umumnya kedua tipe tersebut menggunakan teknik 
pensaklaran PWM (pulse width modulation) untuk mendapatkn tegangan keluaran bolak-
balik. Komponen saklar elektronika daya yang digunakan sebagai pensaklaran biasanya 
adalah IGBTs (insulated-gate bipolar transistor) dan MOSFETs (metal oxide 
semiconductor field-effect transistor). 
 
Gambar 2.1 Rangkaian inverter konvensional atau buck inverter 
Sumber: Menaka (2011). 
Topologi inverter satu fasa pada gambar 2.1 merupakan topologi buck inverter atau 
inverter konvensional dimana topologi tersebut sering digunakan dalam bidang inverter. 
Inverter konvensional memiliki karakteristik tegangan keluarannya lebih kecil dibandingkan 
tegangan masukannya. Jika dibutuhkan tegangan keluaran yang lebih besar dibandingkan 
tegangan masukannya maka diperlukan suatu konverter boost dc-dc yang dihubungkan 
antara sumber dc dengan inverter konvensional sesuai dengan gambar 2.2. Penambahan 






















Gambar 2.2 Rangkaian Inverter boost konvensional 
Sumber: Menaka (2011). 
2.1.1 Prinsip Dasar Boost Inverter 
Boost inverter satu fasa merupakan suatu inverter yang tersusun dari dua konverter 
boost dc-dc yang dihubungkan dengan beban, ditunjukkan dengan gambar berikut ini, 
 
Gambar 2.3 Blok diagram boost inverter tersusun dari dua konverter dc-dc 
Sumber: Menaka (2011). 
Kedua konverter tersebut menghasilkan besaran keluaran dengan bentuk gelombang 
sinusoidal bias DC, gelombang sinusoidal bias DC merupakan gelombang dimana titik 
tengah amplitudo tidak bernilai nol seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut ini, 
 
Gambar 2.4 Tegangan keluaran pada masing-masing konverter dc-dc 




















Tegangan keluaran kedua konverter tersebut  berbeda fasa sebesar 180° seperti 
ditunjukkan pada gambar 2.4. Perbedaan fasa tersebut akan mengakibatkan tegangan pada 
sisi beban mempunyai nilai yang maksimal. Tegangan keluaran pada masing-masing 
konverter tersebut memiliki persamaan sbb, 
          tVVV mdc sin1 +=  ............................................................................................... (2-1) 
          tVVV mdc sin2 +=  .............................................................................................. (2-2) 
Jadi tegangan keluaran pada sisi beban memiliki persamaan sbb, 
          )sin(sin221 tVtVVVV opmo  ==−=  ................................................................. (2-3) 
Dengan, 
oV  : tegangan keluaran (volt). 
1V   : tegangan pada konverter pertama (volt). 
2V  : tegangan pada konverter kedua (volt). 
opV  : tegangan puncak keluaran (volt). 
mV  : tegangan setengah puncak keluaran (volt). 
dcV  : tegangan DC (volt). 
Tegangan keluaran pada boost inverter adalah selisih antara tegangan keluaran pada 
masing-masing konverter sehingga tegangan dc pada sisi beban bernilai nol. 
 
Gambar 2.5 Rangkaian konverter boost dc-dc bidirectional 
Sumber: Menaka (2011). 
Untuk memperoleh tegangan keluaran sesuai dengan gambar 2.4 maka konverter yang 
digunakan adalah konverter tipe bidirectional. Pada gambar 2.5 adalah rangkaian konverter 





















Gambar 2.6 Rangkaian boost inverter satu fasa 
Sumber: Menaka (2011). 
Pada gambar 2.6 adalah rangkaian boost inverter satu fasa yang terdiri dari dua 
konverter boost dc-dc bidirectional. 
2.1.2 Prinsip Operasi Boost Inverter 
Prinsip operasi pada boost inverter satu fasa sesuai gambar 2.6, untuk memudahkan 
menganalisisya maka digunakan rangkaian ekuivalen dari boost inverter yang ditunjukkan 
pada gambar berikut ini. 
 
Gambar 2.7 Rangkaian ekuivalen boost inverter satu fasa 
Sumber: Menaka (2011). 
Pada gambar 2.7 salah satu konverter diasumsikan sebagai sumber tegangan sinusoidal. 
Jadi akan diperoleh dua mode operasi dimana kondisi saklar elektronika daya akan on 
(nyala) dan off (padam). 
 
Gambar 2.8 Mode operasi pertama 




















Mode pertama beroperasi ketika saklar S1 on dan saklar S2 off seperti ditunjukkan pada 
gambar 2.8. Unuk arus IL1 akan semakin besar, dioda D2 akan dibias balik sehingga kapasitor 
C1 akan menyuplai energi pada sisi beban dan mengakibatkan besar tegangan V1 akan 
berkurang. 
 
Gambar 2.9 Mode operasi kedua 
Sumber: Menaka (2011). 
Mode kedua beroperasi ketika saklar S1 off dan saklar S2 on seperti ditunjukkan pada 
gambar 2.9. untuk arus IL1 akan mengalir menuju kapasitor C1 dan sisi beban sehingga 
mengakibatkan arus IL1 semakin kecil sedangkan kapasitor C1 terjadi pengisian muatan 
sehingga tegangan V1 semakin besar. 
2.1.3 Parameter Boost Inverter 
Boost inverter memiliki beberapa parameter antara lain duty cycle, arus maksimal 
induktor, induktor dan kapasitor. Persamaan untuk parameter duty cycle maksimal 
ditunjukkan sbb, 

































D  .................................................................... (2-4) 
Dengan, 
inV  : tegangan masukan (volt). 
opV  : tegangan keluaran puncak (volt). 
maxD  : duty cycle maksimal. 











 ........................................................................................ (2-5) 
Persamaan (2-5) merupakan persamaan untuk menghitung nilai arus maksimal pada 
induktor ( maxLI ) dimana, 
maxLI  : arus maksimal induktor (ampere). 




















R   : beban resistor (Ohm). 
maxD  : duty cycle maksimal. 







max=  .................................................................................................... (2-6) 
Persamaan (2-6) merupakan persamaan untuk menghitung nilai induktor ( L ) dimana, 
inV  : tegangan masukan (volt). 
maxD  : duty cycle maksimal. 
maxLI  : arus maksimal induktor (ampere). 
L   : induktor (henry). 
sf  : frekuensi switching (Hz). 
LΔI  : ripple arus induktor (ampere). 
 
Gambar 2.10 Grafik nilai kapasitor terhadap harmonisa 
Sumber: Caceres (1999). 
Untuk menentukan nilai kapasitor yang diinginkan maka dapat menggunakan grafik 
pada gambar 2.10. Pada gambar 2.10 menunjukkan bahwa nilai kapasitor 2μF  untuk 
mendapatkan harmonisa sekitar 5%. Untuk nilai kapasitor 1μF  mendapatkan harmonisa 
sekitar 4,8%. Sedangkan untuk nilai kapasitor 10μF  mendapatkan harmonisa sekitar 5,6%. 
2.2 SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) 
SPWM merupakan salah satu teknik untuk mengatur penyaklaran pada inverter. SPWM 
menghasilkan sinyal digital yang mempunyai lebar pulsa yang dapat diubah-ubah. 
Pembuatan SPWM terdiri dari gelombang segitiga (carrier) yang dimodulasi dengan 
gelombang sinusoidal (referensi). Apabila amplitudo sinyal referensi berada di atas sinyal 




















menghasilkan keluaran yang mendekati bentuk sinusoidal, akan tetapi masih mengandung 
harmonisa yang cukup besar. Pengaturan lebar pulsa pada teknik SPWM yaitu dengan 
mengubah-ubah amplitudo sinyal referensi sinusoidal, sehingga didapatkan duty cycle yang 
berbeda-beda. SPWM dibagi menjadi dua teknik yaitu SPWM bipolar dan unipolar. 
2.2.1 SPWM Bipolar 
Pada gambar 2.11 menunjukkan prinsip dasar teknik pensaklaran SPWM bipolar yaitu 
jika amplitudo gelombang referensi atau sinusoidal bernilai lebih besar dibandingkan 
gelombang carrier atau segitiga maka sinyal digital yang dihasilkan akan bernilai 1 atau on 
dan berlaku juga sebaliknya. Jadi dapat diperoleh persamaan sbb, 
          
crmg VVonV = untuk  1  ........................................................................................ (2-7) 
          
crmg VVoffV = untuk  1  ....................................................................................... (2-8) 
 
Gambar 2.11 Bentuk gelombang SPWM bipolar 
Sumber: Namboodiri (2014). 
2.2.2 SPWM Unipolar 
Pada gambar 2.12 menunjukkan prinsip dasar teknik pensaklaran SPWM unipolar yaitu 
jika amplitudo gelombang referensi atau sinusoidal bernilai lebih besar dibandingkan 
gelombang carrier atau segitiga maka sinyal digital yang dihasilkan akan bernilai 1 atau on 
dan berlaku juga sebaliknya. Jadi dapat diperoleh persamaan sbb, 
          
crmg VVonV = untuk  1  ........................................................................................ (2-9) 
          
crmg VVoffV = untuk  1  ..................................................................................... (2-10) 
          
crmg VVonV = −untuk  3  .................................................................................... (2-11) 
          





















Gambar 2.12 Bentuk gelombang SPWM unipolar 
Sumber: Namboodiri (2014). 
2.2.3 Parameter SPWM 
SPWM memiliki beberapa parameter antara lain, rasio modulasi frekuensi (mf) dan rasio 
modulasi amplitudo (ma). Persamaan untuk parameter rasio modulasi amplitudo ditunjukkan 
sbb, 








f ==  ........................................................................................... (2-13) 
Dengan, 
fm  : rasio modulasi frekuensi. 
trif  : frekuensi carrier (segitiga) (Hz). 
sinf  : frekuensi reference (sinusoidal) (Hz). 
Persamaan (2-13) merupakan persamaan untuk menghitung rasio modulasi frekuensi. 
Rasio modulasi frekuensi merupakan perbandingan antara frekuensi carrier dengan 
frekuensi referensi. Frekuensi carrier atau frekuensi gelombang segitiga, biasa disebut 
sebagai frekuensi switching, jika frekuensi switching semakin besar maka rasio modulasi 
frekuensi akan semakin besar namun akibat dari semakin besar frekuensi switching maka 
rugi-rugi switching akan semakin besar. 












==  ....................................................................................... (2-14) 
Dengan, 
am  : rasio modulasi amplitudo SPWM. 
m,triV  : amplitudo carrier (segitiga) (Volt). 




















Persamaan (2-14) merupakan persamaan untuk menghitung rasio modulasi amplitudo 
pada SPWM. Rasio modulasi amplitudo merupakan perbandingan antara nilai amplitudo 
referensi dengan amplitudo carrier. 
2.3 Pengendali PID (Proportional Integral Differential) 
Gabungan antara pengendali proporsional, pengendali integral, dan pengendali 
diferensial mempunyai keunggulan dibandingkan dengan masing-masing dari tiga 
pengendali tersebut. Persamaan pengendali ini didefinisikan sebagai berikut, 









dpp ++= 0  ............................................................. (2-15) 
Jika dalam bentuk fungsi alih maka persamaannya adalah sbb, 










dp ++=  ................................................................................... (2-16) 
Dengan, 
)(tu  : sinyal kontrol. 
)(te  : sinyal error. 
pK  : penguatan proporsional. 
iT   : waktu integral (detik). 
dT  : waktu diferensial (detik). 
Diagram blok pengendali PID ditunjukkan pada gambar sbb, 
 
Gambar 2.13 Diagram blok pengendali PID (Propotional Integral Differential) 
Sumber: Ogata (2010, p. 218). 
Berdasarkan gambar 2.13 dapat diperoleh persamaan fungsi alih untuk pengendali PID 
yang ditunjukkan pada persamaan (2-16). 
2.3.1 Fungsi Alih Boost Inverter Tanpa Pengendali PID 
Untuk mendapatkan persamaan fungsi alih boost inverter tanpa pengendali PID langkah 
pertama menentukan pemodelan small-signal. Pemodelan small-signal merupakan 
pemodelan untuk medapatkan sebuah persamaan pada suatu sistem yang digunakan untuk 
menentukan nilai parameter dari pengendali PID. Pemodelan DC dan small-signal pada 




















rangkaian model pensaklaran PWM. Untuk pemodelan DC dan small-signal dibutuhkan tiga 
model rangkaian antara lain, 
1. Model rangkaian pensaklaran PWM ditunjukkan pada gambar berikut ini, 
 
Gambar 2.14 Model rangkaian pensaklaran PWM 
Sumber: Caceres (1999). 
2. Model rangkaian DC dari pensaklaran PWM ditunjukkan pada gambar berikut ini, 
 
Gambar 2.15 Model rangkaian DC dari pensaklaran PWM 
Sumber: Caceres (1999). 
3. Model rangkaian frekuensi fundamental dari pensaklaran PWM ditunjukkan pada 
gambar berikut ini, 
 
Gambar 2.16 Model rangkaian frekuensi fundamental dari pensaklaran PWM 




















Dari gambar 2.14 disubstitusi ke rangkaian boost inverter sehingga rangkaian boost 
inverter mejadi sebagai berikut, 
 
Gambar 2.17 Rangkaian boost inverter dengan pensaklaran PWM 
Sumber: Caceres (1999). 
• Analisis DC 
Setelah mendapatkan rangkaian pada gambar 2.17, selanjutnya mensubstitusi model 
rangkaian pada gambar 2.15 ke rangkaian pada gambar 2.17 sehingga rangkaian tersebut 
menjadi sebagai berikut, 
 
Gambar 2.18 Rangkaian boost inverter dengan model DC pensaklaran PWM 
Sumber: Caceres (1999). 
Dari gambar 2.18 dapat dilakukan analisis sehingga diperoleh persamaan sebagai 
berikut, 








  .......................................................................................................... (2-17) 
Dengan, 
aV : Tegangan pada sisi a (volt). 
inV : Teganan masukan (volt). 
D  : Duty cycle. 
          
D
V
V inb =  .............................................................................................................. (2-18) 
Dengan, 
bV : Tegangan pada sisi b (volt). 
inV : Teganan masukan (volt). 




































 ............................................................................................ (2-19) 
Dengan, 
oV : Tegangan keluaran (volt). 
inV : Teganan masukan (volt). 
D  : Duty cycle. 









−=  ............................................................................................. (2-20) 
Dengan, 
inV : Teganan masukan (volt). 
D  : Duty cycle. 
R  : Beban resistor (ohm). 
aI  : Arus di sisi a (ampere). 











 ................................................................................................ (2-21) 
Dengan, 
inV : Teganan masukan (volt). 
D  : Duty cycle. 
R  : Beban resistor (ohm). 
bI  : Arus di sisi b (ampere). 
• Fungsi alih boost inverter 
Untuk mendapat persamaan fungsi alih boost inverter gambar 2.16 disubstitusi ke 
gambar 2.17 sehingga akan diperoleh gambar sebagai berikut, 
 
Gambar 2.19 Rangkaian boost inverter dengan model frekuensi fundamental pensaklaran 
PWM 
Sumber: Caceres (1999). 





















          

−−= bao vvv  ...................................................................................................... (2-22) 
Dengan, 

ov : Tegangan keluaran (volt). 

av : Tegangan pada sisi a (volt). 

bv : Tegangan pada sisi b (volt) 
             )()( sZbvsZadv oa

−=−  ................................................................................ (2-23) 
Dimana, 
























ov : Tegangan keluaran (volt). 

av : Tegangan pada sisi a (volt). 
aI  : Arus di sisi a (ampere). 
D  : Duty cycle. 
R  : Beban resistor (ohm). 
L  : Induktor (henry). 
C  : Kapasitor (farad). 
             )()( sZddsZcvv ob

−=  ................................................................................... (2-24) 
Dimana, 





















ov : Tegangan keluaran (volt). 

bv : Tegangan pada sisi b (volt). 




















D  : Duty cycle. 
R  : Beban resistor (ohm). 
L  : Induktor (henry). 
C  : Kapasitor (farad). 
Dengan mensubstitusikan persamaan (2-23) dan (2-24) ke dalam persamaan (2-22) akan 
diperoleh persamaan fungsi alih boost inverter sebagai berikut, 























 .................................................................. (2-25) 
Dimana, 




















































2.3.2 Sistem Orde Dua 
Untuk menganalisis suatu sistem maka hal yang harus diketahui pertama adalah respon 
dari sistem tersebut. Dengan melihat respon dari sistem tersebut maka kita dapat mengetahui 
termasuk sistem orde berapa sistem tersebut. 
Pada sistem orde dua, bentuk umum fungsi alihnya sbb, 

















 ................................................................................... (2-26) 
Dengan, 
ξ   : rasio peredaman sistem (damping ratio). 

nω  : frekuensi natural/alamiah (rad/s). 
Nilai K* pada persamaan (2-26) adalah penguatan sistem. Nilai K* dapat dicari dengan 
persamaan sbb, 
          
U
Voss





















Voss  : Tegangan steady state (volt). 
U  : Duty cycle. 
 
Gambar 2.20 Grafik respon step sistem orde dua 
Sumber: Yudaningtyas (2017, p. 46). 
Perilaku dinamik sistem orde dua dapat digambarkan dalam suku dua parameter ξ  dan 

nω . Persamaan untuk menentukan nilai parameter ξ  yaitu sebagai berikut, 















eM p  .................................................................................................. (2-28) 
Dengan, 
pM  : Maksimum overshoot 
ξ   : rasio peredaman sistem (damping ratio). 
Sedangkan persamaan untuk menentukan nilai parameter 

nω  yaitu sebagai berikut, 







pt  ................................................................................................. (2-29) 
Dengan, 
pt   : Waktu puncak. 
ξ   : rasio peredaman sistem (damping ratio). 

nω  : frekuensi natural/alamiah (rad/s). 
Jika ( )10  ξ , sistem dikatakan dalam peredaman dan tanggapan peralihan berosilasi 
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.20. Jika ( )1=ξ , maka sistem dikatakan teredam 




















teredam kritis dan sistem terlalu teredam tidak berosilasi. Jika ( )0=ξ , tanggapan peralihan 
tidak muncul. Berdasarkan respon sistem dengan masukan unit step akan terdapat tiga 
keadaan yang berbeda yaitu keadaan kurang teredam ( )10  ξ , teredam kritis ( )1=ξ , dan 
sistem terlalu teredam ( )1ξ  (Yudaningtyas, 2017). 
1. Keadaan Kurang Teredam / Underdamped ( )10  ξ . 
2. Teredam Kritis / Critically Damped ( )1=ξ . 
3. Terlalu Teredam / Overdamped ( )1ξ . 
Berdasarkan respon sistem dengan masukan unit step akan terdapat tiga keadaan yang 
berbeda yaitu keadaan kurang teredam ( )10  ξ , teredam kritis ( )1=ξ , dan sistem terlalu 
teredam ( )1ξ . Tanggapan peralihan sistem kontrol terhadap masukan unit step pada 
umumnya dikelompokkan sebagai berikut: 
1. Delay Time / Waktu Tunda, dt  
Waktu yang dibutuhkan oleh respons untuk mencapai setengah harga akhir pada saat 
lonjakan pertama. 
2. Rise Time / Waktu Naik, rt  
Waktu yang dibutuhkan oleh respons agar bertambah dari 10% menjadi 90% dari nilai 
akhir. 
3. Peak Time / Waktu Puncak, pt  
Waktu yang dibutuhkan oleh respons untuk mencapai puncak pertama lonjakan 
(maksimum). 
4. Maximum Overshoot / Lonjakan Maksimum, pM  
Merupakan nilai puncak kurva respons diukur dari satu. 







=  .................................................................................... (2-30) 
Dengan, 
pV  : nilai respons pada saat lonjakan maksimum (volt). 
Voss  : nilai respons pada saat keadaan mantap (volt). 




















Waktu yang dibutuhkan oleh respons untuk mencapai harga tertentu dan tetap dalam 
range nilai akhir. Ada dua kriteria untuk menentukan waktu turun antara lain sbb, 
Untuk kriteria 2% yaitu sbb, 
          ( ) τ*%ts 42 =  
Untuk kriteria 5% yaitu sbb, 
          ( ) τ*%ts 35 =  
2.3.3 Metode ITAE (Integral of Time Absolute Error) 
Pengendali PID memiliki berbagai macam metode, salah satu metode yang digunakan 
adalah metode ITAE. Metode ITAE merupakan salah satu jenis metode dalam bidang 
performance index (indeks kinerja). Indeks kinerja adalah perhitungan atau pengukuran 
kinerja pada suatu sistem kemudian kinerja tersebut dipilih sebagai bagian penting dari 
spesifikasi sistem tersebut. ITAE itu sendiri kependekan dari Integral of Time Absolute 
Error, maksudnya adalah suatu metode untuk menentukan indeks kinerja suatu sistem 
dengan cara mendesain integral of time (waktu integral) yang dikalikan dengan absolute 
error (eror). Persamaan umum untuk indeks kinerja ITAE yaitu sbb, 




)(  ................................................................................................ (2-30) 
Dengan, 
t   : waktu (detik). 
)(te  : nilai error. 
Indeks kinerja dengan metode ITAE memiliki keunggulan antara lain, pertama baik 
dalam menentukan kinerja dari suatu sistem. Kedua nilai dari hasil perhitungan siap untuk 
diterapkan atau digunakan menjadi parameter dari sistem tersebut. Persamaan umum untuk 
performance integral (integral kinerja) yaitu sbb, 




),(),(),(  .................................................................................. (2-31) 
Dengan, 
t   : waktu (s). 
)(te  : nilai error. 
)(tr  : nilai input 




















Pada persamaan (2-31) merupakan persamaan dimana f  adalah fungsi dari error, input 
(masukan), output (keluaran) dan time (waktu). Dari persamaan tersebut dapat diperoleh 
banyak kinerja dari sutu sistem berdasarkan kombinasi dari variabel dan waktu. Indeks 
kinerja sangatlah berguna pada analisis dan desain sistem kendali. 
2.3.4 Fungsi Alih Sistem Boost Inverter dengan Pengendali PID Kondisi Closed Loop 
Untuk menentukan fungsi alih sistem maka dibutuhkan diagram blok pengendali PID 
saat kondisi closed loop pada boost inverter yang ditunjukkan pada gambar sbb, 
 
Gambar 2.21 Diagram blok pengendali PID kondisi closed loop pada boost inverter 
Sumber: Caceres (2000). 
Gambar 2.21 merupakan diagram blok pengendali PID saat kondisi closed loop pada 
boost inverter. Dari gambar 2.21 bisa didapatkan beberapa model matematika dari sistem 
closed loop antara lain sebagai berikut, 







 .......................................................................................... (2-32) 
Persamaan (2-32) akan dibandingkan dengan persamaan sistem orde dua dari boost 
inverter berikut ini, 



























=  ................................................................................... (2-33) 
Dari perbandingan persamaan (2-32) dan (2-33) maka akan didapatkan persamaan 
sebagai berikut, 


















 ............................................................................................ (2-34) 
Dengan, 
U   : duty cycle. 




















n  : frekuensi alamiah (rad/s). 
  : rasio peredaman sistem. 









 ................................................................................. (2-35) 
Persamaan (2-35) merupakan persamaan fungsi alih pada controller (pengendali) PID 
dimana, 
dK  : penguatan diferensial. 
pK  : penguatan proporsional. 
iK  : penguatan integral. 









 .......................................................................................... (2-36) 
Persamaan (2-36) merupakan persamaan fungsi alih sistem closed loop dengan 
pengendali PID. Dengan mensubstitusikan persamaan (2-32) dan (2-35) ke persamaan (2-
36) maka akan diperoleh persamaan sbb, 
          
( )










 .................................................. (2-37) 
Persamaan (2-37) merupakan persamaan fungsi alih sistem closed loop dengan 
pengendali PID dimana, 
dK  : penguatan diferensial. 
pK  : penguatan proporsional. 
iK  : penguatan integral. 
K   : penguatan sistem. 
Tabel 2.1 
Tabel Persamaan Karakteristik ITAE 
No. Persamaan ITAE 
1. 
nS +  
2. 22 4.1 nnSS  ++  
3. 3223 15.275.1 nnn SSS  +++  
4. 432234 7.24.31.2 nnnn SSSS  ++++  
Sumber: Caceres (2000). 
Dari persamaan (2-37) bisa didapatkan persamaan karakteristik ITAE. Persamaan 




















ITAE dimana persamaan tersebut diperoleh dari tabel ITAE yang ditunjukkan pada tabel 
2.1. Berdasarkna tabel 2.1 dengan melihat penyebut dari persamaan (2-37) atau biasa disebut 
sebagai persamaan karakteristik dan dibandingkan dengan persamaan yang mirip dengan 
yang ada di tabel 2.1 maka akan diperoleh persamaan karakteristik ITAE berikut ini, 
          3223 152751 nnn ωSω.Sω.S +++  ........................................................................... (2-38) 
Kemudian dengan membandingkan persamaan (2-37) dengan persamaan karakteristik 
dari persamaan (2-38) maka akan diperoleh persamaan sbb, 
          nd ω.KKα 751=+  
          αω.KK nd −= 751  



















=  .......................................................................................... (2-39) 
Persamaan (2-39) merupakan persamaan untuk menghitung nilai parameter Kd 
(penguatan diferensial) dimana, 
n  : frekuensi alamiah (rad/s). 
   : rasio peredaman sistem. 
U   : duty cycle. 
ossV  : tegangan keluaran step respon pada kondisi steady (volt). 
          
2152 np ω.KKβ =+  
          βω.KK np −=
2152  



















=  ............................................................................................. (2-40) 
Persamaan (2-40) merupakan persamaan untuk menghitung nilai parameter Kp 
(penguatan proporsional) dimana, 
n  : frekuensi alamiah (rad/s). 
U   : duty cycle. 
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ni ωKK =  
















=  ..................................................................................................... (2-41) 
Persamaan (2-41) merupakan persamaan untuk menghitung nilai parameter Ki 
(penguatan integral) dimana, 
n  : frekuensi alamiah (rad/s). 
U   : duty cycle. 
ossV  : tegangan keluaran step respon pada kondisi steady (volt). 
2.4 Parameter Kinerja Inverter 
Inverter memiliki beberapa parameter kinerja salah satunya adalah THD (Total 
Harmonic Distortion). 
2.4.1 THD (Total Harmonic Distortion) 
Harmonisa muncul dikarenakan adanya pengoperasian beban listrik yang tidak linier, 
dimana akan terbentuk gelombang yang berfrekuensi tinggi yang merupakan kelipatan dari 
frekuensi dasar 50 Hz atau 60 Hz, sehingga bentuk gelombang arus maupun tegangan yang 
idealnya adalah murni akan menjadi cacat. 
Harmonisa dapat menyebabkan suatu distorsi harmonisa, yaitu suatu gangguan yang 
terjadi pada sistem listrik akibat terjadinya distorsi gelombang arus dan tegangan. Harmonisa 
berdasarkan dari urutan ordenya dapat dibedakan menjadi harmonisa ganjil dan harmonisa 
genap. Sesuai dengan namanya harmonisa ganjil adalah harmonisa ke 1, 3, 5, 7, 9 dan 
seterusnya sesuai pada gambar berikut ini, 
 
Gambar 2.22 Spektrum urutan orde harmonisa 




















THD merupakan rasio nilai rms dari komponen harmonisa terhadap nilai rms dari 
komponen dasar yang biasanya dinyatakan dalam persen (%). Berikut merupakan persamaan 
THD, 
























 ................................................................ (2-42) 
Persamaan (2-42) merupakan persamaan untuk menghitung nilai THD dimana, 
rmsnV ,  : tegangan rms harmonisa ke-n (volt). 
rmsV ,1  : tegangan rms harmonisa ke-1 (volt). 
2.5 FFT (Fast Fourier Transform) 
Rangkaian elektronika daya biasanya memiliki tegangan dan atau arus yang berperiodik 
namun tidak sinusoidal. Untuk menghitung daya maka dibutuhkan penerapan untuk 
hubungan antara gelombang sinusoidal dengan nonsinusoidal. Metode fourier series dapat 
digunakan untuk mendeskripsikan gelombang nonsinusoidal. Hubungan daya antara 
nonsinusoidal dengan sinusoidal dapat ditentukan dengan ketentuan komponen dari fourier 
series (Hart, 2010, p. 44). Pendekatan yang sering dipakai pada metode fourier series untuk 
analisis inverter adalah untuk mencari atau menghitung tegangan keluaran dan arus pada sisi 
beban, dengan dianggap tidak ada komponen dc pada keluaran (Hart, 2010, p.337). 
Gelombang nonsinusoidal yang sesuai dengan kondisi tertentu dapat dideskripsikan 
menggunakan fourier series. Fourier series untuk fungsi waktu )(tf  dapat ditentukan 
persamaan dalam persamaan trigonometrik sbb, 







nn tnbtnaatf   ...................................................... (2-43) 
Dimana, 













































0a  : koefisien fourier a ke-0 atau fundamental. 




















nb  : koefisien fourier b ke-n 
Sin dan cos untuk frekuensi yang sama dapat dikombinasikan menjadi satu sinusoidal, 
sehingga akan mendapat persamaan sbb, 







nn tnCatf   ....................................................................... (2-44) 
Dimana, 22






















nn tnCatf   ....................................................................... (2-45) 
Dimana, 22















0a  adalah konstan atau tetap terhadap nilai rata-rata dari )(tf  dan 
menunjukkan tegangan DC atau arus pada aplikasi listrik. Koefisien 1C  adalah amplitudo 
dengan ketentuan pada frekuensi fundamental 
0 . Koefisien 2C , 3C , . . . adalah amplitudo 
untuk harmonik pada frekuensi 
02 , 03 , . . . . Untuk persamaan nilai rms dari )(tf  dapat 
ditentukan dari fourier series sbb, 

































































3 BAB III 
METODE PENELITIAN 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
Diagram alir penelitian yang digunakan untuk penyusunan skripsi ditunjukkan dalam 
diagram alir pada gambar berikut ini, 
 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
Pada gambar 3.1 merupakan diagram alir penelitian yang menjelaskan tentang langkah-
langkah untuk menyelesaikan penelitian pada skripsi ini. Pertama, menentukan perancangan 
boost inverter satu fasa dimana terdiri dari analisis rangkaian, parameter dan rangkaian 
simulasi boost inverter. Kedua, menentukan perancangan teknik pensaklaran SPWM 




















terdiri dari penentuan parameter dan rangkaian simulasi SPWM unipolar dan bipolar. 
Ketiga, menentukan perancangan pengendali PID untuk boost inverter dimana terdiri dari 
mengidentifikasi sistem, memodelkan sistem, mendesain PID dan membuat rangkaian 
simulasi PID untuk boost inverter. Keempat, mensimulasikan rangkaian boost inverter satu 
fasa SPWM bipolar dan unipolar dengan pengendali PID pada aplikasi komputer PSIM 
(Powersim). Kelima, menganalisis dan membandingkan kinerja boost inverter dengan 
pengendali PID antara SPWM unipolar dan bipolar. Keenam, mengambil suatu kesimpulan 
dan saran dalam hasil penelitian. 
3.2 Perancangan Boost Inverter Satu Fasa 
Diagram alir yang digunakan untuk menyelesaikan perancangan boost inverter satu fasa 
ditunjukkan dengan gambar sbb, 
 
Gambar 3.2 Diagram alir perancangan boost inverter satu fasa 
Pada gambar 3.2 merupakan diagram alir perancangan boost inverter satu fasa yang 
digunakan untuk menyelesaikan perancangan boost inverter pada skripsi ini. Untuk 
menyelesaikan perancangan boost inverter terdapat beberapa langkah antara lain, pertama 
menganalisis rangkaian boost inverter. Kedua, mencari nilai parameter untuk boost inverter. 
Ketiga, menentukan spesifikasi dan parameter pada boost inverter. Keempat, membuat 




















3.2.1 Analisis Rangkaian Boost Inverter Satu Fasa 
Pada gambar 3.3 merupakan rangkaian boost inverter satu fasa. Rangkaian tersebut 
terdiri dari beberapa komponen antara lain dua induktor, dua kapasitor, empat saklar 
elektronik atau IGBT dan satu beban resistor. 
 
Gambar 3.3 Rangkaian boost inverter satu fasa 
Pensaklaran pada rangkaian boost inverter memiliki dua mode operasi yaitu mode 
pertama ketika S1-S4 on dan S2-S3 off dan mode kedua ketika S1-S4 off dan S2-S3 on. 
• Mode operasi pertama 
Untuk mode operasi pertama dari rangkaian boost inverter ditunjukkan pada gambar 
sbb, 
 
Gambar 3.4 Mode operasi pertama boost inverter satu fasa 
Pada gambar 3.4 menunjukkan mode operasi pertama dimana S1-S4 on dan S2-S3 off. 
Dengan menerapkan hukum kirchoff tegangan (KVL) pada gambar 3.4, maka didapatkan 
persamaan sbb, 
          1Lin VV =  ................................................................................................................ (3-1) 
          21 CCo VVV −=  ....................................................................................................... (3-2) 




















Dengn menerapkan hukum kirchoff arus (KCL) pada gambar 3.4, maka didapatkan 
persamaan sbb, 
          inL II −=1  .............................................................................................................. (3-4) 
          oC II −=1  .............................................................................................................. (3-5) 
          22 LoC III +=  ....................................................................................................... (3-6) 
Dari persamaan (3-1) bisa didapatkan bentuk persamaan diferensial arus pada induktor 
pertama yaitu sbb, 




L =11  






dI inL =  ............................................................................................................ (3-7) 
Dari persamaan (3-2) dan (3-5) bisa didapatkan bentuk persamaan diferensial tegangan 
pada kapasitor pertama yaitu sbb, 








C +−=  









+−=  ..................................................................................... (3-8) 
Dari persamaan (3-3) bisa didapatkan bentuk persamaan diferensial arus pada induktor 
kedua yaitu sbb, 






L −=  







−=  ............................................................................................ (3-9) 
Dari persamaan (3-2) dan (3-6) bisa didapatkan bentuk persamaan diferensial tegangan 
pada kapasitor kedua yaitu sbb, 










C −+=  











−+=  ........................................................................... (3-10) 
Bentuk persamaan state space dapat diperoleh dengan membuat persamaan (3-7) s/d (3-
10) menjadi bentuk persamaan berikut ini, 
          uBxAx 11 +=
•




















Dari persamaan (3-7) s/d (3-10) menjadi bentuk persamaan (3-11) maka akan diperoleh 
bentuk state space yaitu sbb, 


























































































































 ......................................... (3-12) 
Persamaan (3-12) adalah bentuk persamaan state space pada mode operasi pertama 
ketika S1-S4 on dan S2-S3 off dimana, 
1LI  : arus induktor satu (ampere). 
1CV  : tegangan kapasitor satu (volt). 
2LI  : arus induktor dua (ampere). 
2CV  : tegangan kapasitor dua (volt). 
inV  : tegangan masukan (volt). 
R   : beban resistor (ohm). 
1C  : kapasitor satu (farad). 
2C  : kapasitor dua (farad). 
1L   : induktor satu (henry). 
2L  : induktor dua (henry). 
• Mode operasi kedua 
Untuk mode operasi kedua dari rangkaian boost inverter ditunjukkan pada gambar sbb, 
 




















Pada gambar 3.5 menunjukkan mode operasi kedua dimana S1-S4 off dan S2-S3 on. 
Dengn menerapkan hukum kirchoff tegangan (KVL) pada gambar 3.5, maka didapatkan 
persamaan sbb, 
          11 CinL VVV −=  ..................................................................................................... (3-13) 
          21 CCo VVV −=  ..................................................................................................... (3-14) 
          inL VV =2  ............................................................................................................. (3-15) 
Dengn menerapkan hukum kirchoff arus (KCL) pada gambar 3.5, maka didapatkan 
persamaan sbb, 
          oLC III −= 11  ...................................................................................................... (3-16) 
          inL II −=2  ............................................................................................................ (3-17) 
          oC II =2  .............................................................................................................. (3-18) 
Dari persamaan (3-13) bisa didapatkan bentuk persamaan diferensial arus pada induktor 
pertama yaitu sbb, 






L −=  







−=  ........................................................................................... (3-19) 
Dari persamaan (3-14) dan (3-16) bisa didapatkan bentuk persamaan diferensial 
tegangan pada kapsitor pertama yaitu sbb, 










C +−+=  











+−+=  .......................................................................... (3-20) 
Dari persamaan (3-15) bisa didapatkan bentuk persamaan diferensial arus pada induktor 
kedua yaitu sbb, 




L =22  






dI inL =  .......................................................................................................... (3-21) 
Dari persamaan (3-14) dan (3-18) bisa didapatkan bentuk persamaan diferensial 




























C −=  









−=  ..................................................................................... (3-22) 
Bentuk persamaan state space dapat diperoleh dengan merubah persamaan (3-19) s/d 
(3-22) menjadi persamaan berikut ini, 
          uBxAx 22 +=
•
 ..................................................................................................... (3-23) 
Dari perubahan persamaan (3-19) s/d (3-22) menjadi persamaan (3-23) maka akan 
diperoleh bentuk state space yaitu sbb, 




























































































































 ....................................... (3-24) 
Persamaan (3-24) adalah bentuk persamaan state space pada mode operasi kedua ketika 
S1-S4 off dan S2-S3 on dimana, 
1LI  : arus induktor satu (ampere). 
1CV  : tegangan kapasitor satu (volt). 
2LI  : arus induktor dua (ampere). 
2CV  : tegangan kapasitor dua (volt). 
inV  : tegangan masukan (volt). 
R   : beban resistor (ohm). 
1C  : kapasitor satu (farad). 
2C  : kapasitor dua (farad). 
1L   : induktor satu (henry). 
2L  : induktor dua (henry). 
3.2.2 Parameter dan Spesifikasi Boost Inverter Satu Fasa 
Persamaan (2-4) s/d (2-6) merupakan persamaan untuk menentukan parameter pada 
























Parameter dan Spesifikasi Boost Inverter Satu Fasa 
No. Parameter Nilai Satuan 
1. Vin 48 Volt DC 
2. Vop 220 Volt AC 
3. R 100 Ohm 
4. fs 10000 Hz 
5. 
LΔI  0,2 ampere 
Berdasarkan tabel 3.1 terdapat 5 parameter yang digunakan pada boost inverter satu fasa 
untuk mencari nilai komponen induktor 1 (L1) dan induktor 2 (L2). Perhitungan untuk 
mencari nilai parameter duty cycle maksimal sbb, 




































































Perhitungan untuk mencari nilai parameter arus induktor maksimal ( maxLI ) sbb, 



























Perhitungan untuk mencari nilai parameter induktor ( L ) sbb, 




















Untuk menentukan nilai kapasitor yang digunakan maka dapat menggunakan grafik 
pada gambar 2.10. Pada skripsi ini harmonisa yang diinginkan sekitar 5%, sesuai dengan 




















3.2.3 Rangkaian Simulasi Boost Inverter Satu Fasa pada PSIM 
Rangkaian simulasi boost inverter satu fasa pada PSIM ditunjukkan pada gambar 
berikut ini, 
 
Gambar 3.6 Rangkaian simulasi boost inverter pada PSIM 
Rangkaian simulasi boost inverter satu fasa pada PSIM ditunjukkan pada gambar 3.6. 
Rangkaian boost inverter tersebut terdiri dari beberapa komponen antara lain dua induktor, 
dua kapasitor, empat IGBT dan satu resistor. 
3.3 Perancangan SPWM Bipolar dan Unipolar untuk Boost Inverter 
Diagram alir yang digunakan untuk menyelesaikan perancangan teknik pensaklaran 
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) untuk boost inverter satu fasa ditunjukkan 
dengan gambar sbb, 
 




















Pada gambar 3.7 merupakan diagram alir perancangan teknik pensaklaran SPWM yang 
digunakan untuk menyelesaikan perancangan teknik pensaklaran SPWM untuk boost 
inverter dengan menggunakan aplikasi komputer PSIM 9.0. Ada dua jenis teknik 
pensaklaran SPWM yaitu unipolar dan bipolar. Untuk menyelesaikan pemodelan SPWM 
terdapat beberapa langkah antara lain pertama, mencari nilai parameter teknik pensaklaran 
SPWM bipolar dan unipolar untuk boost inverter. Kedua, menentukan parameter dan 
spesifikasi SPWM unipolar dan bipolar untuk boost inverter. Ketiga, membuat rangkaian 
simulasi SPWM bipolar dan unipolar untuk boost inverter menggunakan aplikasi komputer 
PSIM. 
3.3.1 Parameter dan Spesifikasi SPWM Bipolar dan Unipolar 
Persamaan (2-13) dan (2-14) merupakan persamaan untuk menghitung dan menentukan 
parameter SPWM yang digunakan sebagai teknik pensaklaran pada boost inverter. 
Tabel 3.2 
Parameter dan Spesifikasi SPWM Bipolar dan Unipolar 
No. Parameter Nilai Satuan 
1. freference 50 Hz 
2. fcarrier 10000 Hz 
3. Vm,reference 0,71 Volt 
4. Vm,carrier 1 Volt 
Berdasarkan tabel 3.2 terdapat 4 parameter yang digunakan untuk menentukan rasio 
modulasi amplitudo dan frekuensi pada pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar. 
Perhitungan untuk mencari nilai parameter rasio modulasi frekuensi (
fm ) sbb, 
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Perhitungan untuk mencari nilai parameter rasio modulasi amplitudo ( am ) atau biasa 
disebut indeks modulasi pada SPWM sbb, 





































3.3.2 Rangkaian Simulasi SPWM Bipolar dan Unipolar pada PSIM 
Rangkaian simulasi SPWM bipolar untuk boost inverter pada PSIM ditunjukkan pada 
gambar sbb, 
 
Gambar 3.8 Rangkaian Simulasi SPWM bipolar pada PSIM 
Pada gambar 3.8 merupakan gambar rangkaian simulasi teknik pensaklaran SPWM 
bipolar untuk boost inverter pada aplikasi komputer PSIM. Rangkaian tersebut 
membandingkan satu gelombang sinusoidal dengan satu gelombang segitiga dimana untuk 
gelombang sinusoidal mempunyai parameter frekuensi 50 Hz, amplitudo 0,71 volt 
sedangkan untuk gelombang segitiga mempunyai parameter frekuensi 10 kHz, amplitudo 1 
volt. Sedangkan rangkaian simulasi SPWM unipolar untuk boost inverter pada PSIM 
ditunjukkan pada gambar sbb, 
 
Gambar 3.9 Rangkaian simulasi SPWM unipolar pada PSIM 
Pada gambar 3.9 merupakan gambar rangkaian simulasi teknik pensaklaran SPWM 
unipolar untuk boost inverter pada aplikasi komputer PSIM. Rangkaian tersebut 
membandingkan dua gelombang sinusoidal dengan satu gelombang segitiga dimana untuk 




















amplitudo 0,71 volt yang membedakan hanya fasanya sebesar 180o. Sedangkan untuk 
gelombang segitiga mempunyai parameter frekuensi 10 kHz, amplitudo 1 volt. 
3.4 Perancangan Pengendali PID Metode ITAE untuk Boost Inverter 
Diagram alir yang digunakan untuk menyelesaikan perancangan pengendali PID untuk 
boost inverter satu fasa ditunjukkan dengan gambar sbb, 
 
Gambar 3.10 Diagram alir perancangan pengendali PID metode ITAE 
Pada gambar 3.10 merupakan diagram alir perancangan pengendali PID yang digunakan 
untuk menyelesaikan perancangan pengendali PID pada boost inverter dengan 
menggunakan aplikasi komputer PSIM. Untuk menyelesaikan perancangan pengendali PID 
terdapat beberapa langkah antara lain, pertama mengidentifikasi sistem. Kedua, menentukan 
model sistem. Ketiga, mendesain pengendali PID untuk boost inverter. Keempat, membuat 
rangkaian simulasi pengendali PID untuk boost inverter pada aplikasi komputer PSIM. 
3.4.1 Identifikasi Sistem Boost Inverter 
Langkah pertama adalah identifikasi sistem boost inverter satu fasa, boost inverter 
merupakan sistem orde empat karena menggunakan dua induktor dan dua kapasitor. Oleh 
karena itu untuk mempermudah memodelkan sistem tersebut kita perlu menggunakan 
pendekatan sistem orde satu atau orde dua tergantung respon keluaran sistem pada saat 




















3.4.2 Menentukan Model Matematika Sistem Boost Inverter 
Setelah dilakukan identifikasi sistem, untuk memodelkan sistem boost inverter terdapat 
beberapa langkah yaitu, 
1. kita perlu menentukan fungsi alih boost inverter pada saat kondisi open loop tanpa 
pengendali. Persamaan fungsi alih boost inverter terdapat pada Persamaan (2-32). 
2. mencari respon keluaran sistem boost inverter. Untuk mencari respon keluaran perlu 
memasukkan sinyal uji pada boost inverter. Sinyal uji tersebut yaitu duty cycle yang 
bernilai 0,65 atau 0,65U = . Proses tersebut akan dilakukan dengan bantuan aplikasi 
komputer Matlab yang ditunjukkan pada Lampiran 1. Sehingga akan diperoleh 
grafik respon keluaran sistem boost inverter sbb, 
 
Gambar 3.11 Grafik respon keluaran sistem boost inverter 
Berdasarkan gambar 3.11 maka akan didapatkan nilai parameter tp sebesar 
41022,7 −  detik, Voss sebesar 506 volt, dan Vp sebesar 614 volt. 
3. mencari nilai parameter ζ  (rasio redaman sistem) dengan menggunakan Persamaan 
(2-28) dan (2-30) yaitu sebagai berikut, 




























































































































4. mencari nilai parameter
*
nω  (frekuensi alamiah lama) dengan mnggunakan Persamaan 
(2-29) yaitu sebagai berikut, 



























3.4.3 Desain Pengendali PID untuk Boost Inverter 
Setelah menentukan model sistem boost inverter selanjutnya mendesain pengendali 
PID. Pertama menentukan metode yang digunakan untuk pengendali PID. Kedua 
menentukan fungsi alih sistem saat kondisi closed loop dengan pengendali PID. Ketiga 
menentukan nilai parameter pengendali PID. Pengendali PID yang digunakan pada boost 
inverter berfungsi untuk menstabilkan tegangan keluaran dan untuk memperbaiki nilai THD 
pada tegangan keluaran.  
• Metode ITAE. 
Metode ITAE adalah metode yang digunakan untuk menentukan nilai Kp, Ki dan Kd 
yang akan digunakan sebagai parameter dari pengendali PID untuk boost inverter dengan 
bantuan tabel persamaan karakteristik ITAE yang ditunjukkan pada Tabel 2.1. 
• Fungsi alih sistem saat kondisi closed loop dengan pengendali PID metode ITAE. 
Untuk menentukan fungsi alih sistem maka dibutuhkan diagram blok pengendali PID 
saat kondisi closed loop pada boost inverter yang ditunjukkan pada gambar 2.21. Gambar 
2.21 merupakan diagram blok pengendali PID saat kondisi closed loop pada boost inverter. 
Dari gambar 3.11 bisa didapatkan fungsi alih pada boost inverter yang ditunjukkan pada 




















ditunjukkan pada Persamaan (2-35). Kemudian akan didapatkan fungsi alih sistem boost 
inverter dengan pengendali secara closed loop yang ditunjukkan pada Persamaan (2-37). 
Kemudian akan didapatkan persamaan karakteristik ITAE dari Tabel 2.1 dengan cara 
membandingkan Persamaan (2-37) dengan persamaan ITAE dari Tabel 2.1 sehingga akan 
didapatkan Persamaan (2-38). Dari Persamaan (2-37) dan (2-38) akan didapatkan persamaan 
parameter untuk pengendali PID yang ditunjukkan pada Persamaan (2-39) s/d (2-41). 
• Parameter dan spesifikasi pengendali PID dengan metode ITAE 
Paremeter untuk pengendali PID antara lain Kp, Ki, dan Kd. Untuk mencari ketiga 
parameter tersebut diperlukan nilai parameter nω , Voss, U dan  . Untuk penentuan nilai 
nω  dicari dengan memasukkan nilai nω  lama yaitu 

nω  terlebih dahulu untuk menentukan 
Kp, Ki dan Kd. Jika Kp, Ki dan Kd tidak sesuai maka dilakukan penentuan ulang nilai nω  
kemudian dilakukan verifikasi lagi apakah sesuai atau tidak sampai menemukan nilai nω  
yang sesuai dengan hasil keluaran yang diinginkan. 
Tabel 3.3 
Parameter dan Spesifikasi Pengendali PID Metode ITAE 
No. Parameter Nilai Satuan 
1. 
nω  8500 Rad/s 
2. Voss 506 Volt 
3. U 0,65 - 
4.   0,4414 - 
Berdasarkan tabel 3.3 diperoleh 4 parameter yang digunakan untuk menentukan 
parameter Kp, Ki dan Kd pengendali PID metode ITAE. 
Perhitungan untuk mencari nilai parameter Kp yaitu sbb, 













































































Perhitungan untuk mencari nilai parameter Kd yaitu sbb, 





























3.4.4 Rangkaian Simulasi Pengendali PID untuk Boost Inverter pada PSIM 
Rangkaian simulasi pengendali PID untuk boost inverter pada PSIM ditunjukkan pada 
gambar sbb, 
 
Gambar 3.12 Rangkaian simulasi pengendali PID pada PSIM 
Gambar 3.12 merupakan rangkaian simulasi pengendali PID pada aplikasi komputer 
PSIM. Rangkaian tersebut terdiri dari parameter Kp, Ki dan Kd. 
3.5 Gambaran Umum Sistem Boost Inverter 
Gambaran umum sistem boost inverter ini dimaksudkan memudahkan untuk 
mengetahui keseluruhan sistem boost inverter lengkap dengan pengendali PID yang 





















Gambar 3.13 Gambaran umum sistem boost inverter secara keseluruhan 
Berdasarkan gambar 3.13 boost inverter menggunakan teknik pensaklaran SPWM yang 
akan dihubungkan pada empat saklar elektronik (IGBT). Pensaklaran SPWM akan 
dikendalikan dengan pengendali PID metode ITAE dimana masukan dari pengendali PID 
tersebut adalah nilai eror (E) atau selisih dari tegangan referensi (Vref) dengan tegangan 
keluaran (Vout) boost inverter. Untuk masukan SPWM adalah rasio modulasi ampiltudo 
(Ma). Kemudian untuk keluaran SPWM adalah gelombang pulsa (D1, D2, D3 dan D4). 
3.6 Simulasi Rangkaian Boost Inverter Dengan Pengendali PID 
Pertama simulasi akan dilakukan pada boost inverter satu fasa menggunakan teknik 
pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar tanpa pengendali PID dengan kondisi open loop. 
Rangkaian simulasi boost inverter tanpa pengendali PID menggunakan teknik pensaklaran 
SPWM bipolar dan unipolar memiliki spesifikasi yang harus diperhatikan agar boost 
inverter bekerja sesuai dengan yang diinginkan. Spesifikasi yang digunakan pada boost 
inverter ditunjukkan pada tabel berikut ini, 
Tabel 3.4 
Tabel Spesifikasi dan Parameter Boost Inverter SPWM Bipolar dan Unipolar Tanpa 
Pengendali PID 
No. Parameter Nilai Satuan 
1. Vin 48 V DC 
2. L1 & L2 1600 μH  
3. C1 & C2 2 μF  
4. R 100 Ohm 
5. freferensi 50 Hz 
6. fcarrier 10000 Hz 
7. mf 200 - 
8. Vm,referensu 0,71 volt 
9. Vm,carrier 1 volt 




















Tabel 3.4 merupakan tabel spesifikasi yang digunakan pada boost inverter tanpa 
pengendali PID. Berdasarkan tabel 3.4 terdapat 10 parameter yang digunakan pada boost 
inverter. Sedangkan rangkaian simulasi yang digunakan untuk mensimulasikan boost 
inverter tanpa pengendali PID ditunjukkan pada gambar 3.14 dan 3.15. 
Simulasi akan dilakukan pada kondisi open loop tanpa pengendali PID dengan 
menggunakan aplikasi komputer PSIM. Kemudian akan diidentifikasi bagaimana hasil 
tegangan keluaran dan THD. Untuk identifikasi THD menggunakan bantuan analisis FFT 
yang ada di aplikasi komputer PSIM. Rangkaian simulasi boost inverter tanpa pengendali 
SPWM bipolar ditunjukkan dengan gambar sbb, 
 
Gambar 3.14 Rangkaian boost inverter tanpa pengendali PID SPWM bipolar pada PSIM 
Sedangakan untuk rangkaian simulasi boost inverter tanpa pengendali SPWM unipolar 
ditunjukkan dengan gambar sbb, 
 
Gambar 3.15 Rangkaian boost inverter tanpa pengendali PID SPWM unipolar pada PSIM 
Kedua simulasi akan dilakukan pada boost inverter satu fasa menggunakan teknik 
pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar dengan pengendali PID secara closed loop. 
Rangkaian simulasi boost inverter dengan pengendali PID menggunakan teknik 
pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar memiliki spesifikasi yang harus diperhatikan agar 
boost inverter bekerja sesuai dengan yang diinginkan. Spesifikasi yang digunakan pada 






















Tabel Spesifikasi dan Parameter Boost Inverter SPWM Bipolar dan Unipolar Dengan 
Pengendali PID 
No. Parameter Nilai Satuan 
1. Vin 48 V DC 
2. L1 & L2 1600 μH  
3. C1 & C2 2 μF  
4. R 100 Ohm 
5. freferensi 50 Hz 
6. fcarrier 10000 Hz 
7. mf 200 - 
8. Vm,carrier 1,5 Volt 
9. Kp 31048,1 −  - 
10. Ki 10,92 - 
11. Kd 71031,1 −  - 
Tabel 3.5 merupakan tabel spesifikasi yang digunakan pada boost inverter pengendali 
PID. Berdasarkan tabel 3.5 terdapat 11 parameter yang digunakan pada boost inverter. 
Sedangkan rangkaian simulasi yang digunakan untuk mensimulasikan boost inverter 
pengendali PID ditunjukkan pada gambar 3.16 dan 3.17. 
Simulasi akan dilakukan pada kondisi closed loop dengan pengendali PID 
menggunakan aplikasi komputer PSIM. Kemudian akan diidentifikasi bagaimana hasil 
tegangan keluaran dan THD. Untuk identifikasi THD menggunakan bantuan analisis FFT 
yang ada di aplikasi komputer PSIM. Rangkaian simulasi boost inverter dengan pengendali 
SPWM bipolar ditunjukkan dengan gambar sbb, 
 




















Sedangakan untuk rangkaian simulasi boost inverter dengan pengendali SPWM 
unipolar ditunjukkan dengan gambar sbb, 
 
Gambar 3.17 Rangkaian boost inverter dengan pengendali PID SPWM unipolar pada PSIM 
3.7 Analisis Dan Perbandingan Kinerja Boost Inverter 
Analisis perbandingan kinerja boost inverter satu fasa dengan melihat nilai THD 
tegangan dan arus keluaran antara tanpa pengendali PID dan dengan pengendali PID. Untuk 
perhitungan THD menggunakan bantuan aplikasi komputer excel dan untuk hasil analisis 
FFT menggunakan bantuan aplikasi komputer PSIM. 
Pengujian boost inverter dilakukan pada kondisi closed loop menggunakan pengendali 
PID dengan memberikan gangguan merubah nilai beban resistor (R), tegangan masukkan 
(Vin) dan tegangan referensi (Vref) untuk melihat kinerja pengendali PID pada boost 
inverter. Pengujian tersebut bertujuan untuk mengetahui kinerja dari pengendali PID pada 
boost inverter satu fasa. 
3.8 Kesimpulan Dan Saran 
Kesimpulan akan diambil setelah menganalisis dan membandingkan kinerja boost 
inverter satu fasa antara tanpa pengendali PID dan dengan pengendali PID dengan melihat 






















4 BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Simulasi Boost Inverter Tanpa Pengendali PID 
Simulasi boost inverter tanpa pengendali PID dapat dilakukan setelah menentukan 
semua spesifikasi serta merancang rangkaian simulasi yang digunakan pada aplikasi 
komputer PSIM. Simulasi boost inverter tanpa pengendali PID menggunakan dua teknik 
pensaklaran yaitu SPWM bipolar dan unipolar. 
4.1.1 Hasil Simulasi Boost Inverter SPWM Bipolar Tanpa Pengendali PID 
Pada simulasi boost inverter tanpa pengendali PID menggunakan teknik pensaklaran 
SPWM bipolar dilakukan dalam waktu simulasi 0,2 detik, waktu step 6105 − detik, 
spesifikasi boost inverter pada tabel 3.4 dan rangkaian simulasi pada gambar 3.14. Simulasi 
boost inverter memperoleh hasil yaitu tegangan keluaran yang ditunjukkan pada gambar 4.1 
dan arus keluaran yang ditunjukkan pada gambar 4.2. 
 
Gambar 4.1 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM bipolar tanpa pengendali PID 
Gambar 4.1 merupakan grafik hasil simulasi boost inverter SPWM bipolar satu fasa 
tanpa pengendali PID dimana sumbu x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah 
tegangan keluaran (volt). Gambar 4.1 menunjukkan bahwa tegangan keluaran boost inverter 
disisi beban adalah tegangan bolak balik. Untuk tegangan keluaran rms sebesar 156,89 volt 





















Gambar 4.2 Grafik arus keluaran boost inverter SPWM bipolar tanpa pengendali PID 
Gambar 4.2 merupakan grafik hasil simulasi boost inverter SPWM bipolar satu fasa 
tanpa pengendali PID dimana sumbu x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah arus 
keluaran (ampere). Gambar 4.2 menunjukkan bahwa arus keluaran boost inverter di sisi 
beban adalah arus bolak balik. Untuk nilai arus keluaran rms sebesar 1,57 ampere sehingga 
arus keluaran puncak sebesar 2,22 ampere. 
Simulasi pensaklaran SPWM bipolar pada boost inverter tanpa pengendali PID 
mendapatkan hasil simulasi yaitu gelombang pulsa pada saklar S1 dan S4 yang ditunjukkan 
pada gambar 4.4 dan gelombang pulsa pada saklar S2 dan S3 yang ditunjukkan pada gambar 
4.5. 
 
Gambar 4.3 Gelombang referensi dan carier pensaklaram SPWM bipolar 
Gambar 4.3 merupakan gambar gelombang yang digunakan untuk memperoleh 
gelombang pulsa pada saklar S1, S2, S3 dan S4. Berdasarkan gambar 4.3 dimana sumbu x 
adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah tegangan (volt) menunjukkan nilai 
gelombang segitga yang berwarna biru sebesar 2 volt untuk tegangan puncak ke puncak 
(peak to peak). Sedangkan nilai gelombang sinusoidal (carrier) yang berwarna merah 




















bipolar yang ada pada Persamaan (2-7) dan (2-8) maka akan didapatkan gelombang pulsa 
sebagai berikut, 
 
Gambar 4.4 Gelombang pulsa saklar S1 dan S4 boost inverter SPWM bipolar 
Gambar 4.4 merupakan gambar gelombang pulsa pada boost inverter untuk saklar S1 
dan S4. Gambar 4.4 menunjukkan berapa lama saklar S1 dan S4 pada kondisi on atau nyala. 
Lama nyala saklar S1 dan S4 berubah ubah tergantung dengan gelombang sinusoidalnya. 
Berdasarkan gambar 4.4 diketahui bahwa saklar S1 pada kondisi on dengan lama waktu yang 
sama dibandingkan dengan saklar S4. 
Untuk memperoleh gelombang pulsa on-off pada saklar S2 dan S3 didapatkan dengan 
memeberikan tambahan komponen NOT Gate pada gelombang pulsa on-off saklar S1 dan 
S4 di aplikasi komputer PSIM. 
 
Gambar 4.5 Gelombang pulsa saklar S2 dan S3 boost inverter SPWM bipolar 
Gambar 4.5 merupakan gambar gelombang pulsa pada boost inverter untuk saklar S2 
dan S3. Gambar 4.5 menunjukkan berapa lama saklar S2 dan S3 pada kondisi on atau nyala. 
Lama nyala saklar S1 dan S4 berubah ubah tergantung dengan gelombang sinusoidalnya. 
Berdasarkan gambar 4.5 diketahui bahwa saklar S2 pada kondisi on dengan lama waktu yang 




















4.1.2 Hasil Simulasi Boost Inverter SPWM Unipolar Tanpa Pengendali PID 
Pada simulasi boost inverter tanpa pengendali PID menggunakan teknik pensaklaran 
SPWM unipolar  dilakukan dalam waktu simulasi 0,2 detik, waktu step 6105 − detik, 
spesifikasi boost inverter pada tabel 3.4 dan rangkaian simulasi pada gambar 3.15. Simulasi 
boost inverter memperoleh hasil yaitu tegangan keluaran yang ditunjukkan pada gambar 4.6 
dan arus keluaran yang ditunjukkan pada gambar 4.7. 
 
Gambar 4.6 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar tanpa pengendali 
PID 
Gambar 4.6 merupakan grafik hasil simulasi boost inverter SPWM unipolar satu fasa 
tanpa pengendali PID dimana sumbu x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah 
tegangan keluaran (volt). Gambar 4.6 menunjukkan bahwa tegangan keluaran boost inverter 
disisi beban adalah tegangan bolak balik. Untuk nilai tegangan keluaran rms sebesar 156,08 
volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 220,73 volt. 
 
Gambar 4.7 Grafik arus keluaran boost inverter SPWM unipolar tanpa pengendali PID 
Gambar 4.7 merupakan grafik hasil simulasi boost inverter SPWM unipolar satu fasa 
tanpa pengendali PID dimana sumbu x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah arus 




















beban adalah arus bolak balik. Untuk nilai arus keluaran rms sebesar 1,56 ampere sehingga 
arus keluaran puncak sebesar 2,21 ampere. 
Simulasi pensaklaran SPWM unipolar pada boost inverter tanpa pengendali PID 
mendapatkan hasil yaitu gelombang pulsa pada saklar S1 dan S3 yang ditunjukkan pada 
gambar 4.9 dan gelombang pulsa pada saklar S2 dan S4 yang ditunjukkan pada gambar 4.10. 
 
Gambar 4.8 Gelombang referensi dan carier boost pensaklaran SPWM unipolar 
Gambar 4.8 merupakan gelombang teknik pensaklaran SPWM unipolar dengan sumbu 
x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah tegangan (volt). Gambar 4.8 menunjukkan 
nilai gelombang segitga yang berwarna hijau sebesar 2 volt untuk tegangan puncak ke 
puncak (peak to peak). Sedangakan nilai gelombang sinusoidal yang berwarna merah dan 
biru sebesar 0,71 volt untuk tegangan puncaknya yang membedakan antara dua gelombang 
sinusoidal tersebut adalah fasanya sebesar 180o. Pada gambar 4.8 adalah cara untuk 
memperoleh gelombang pulsa yang digunakan sebagai teknik pensaklaran SPWM unipolar 
pada boost inverter. Dengan menerapkan aturan SPWM unipolar pada Persamaan (2-9) s/d 
(2-12) maka akan didapatkan gelombang pulsa sebagai berikut, 
 
Gambar 4.9 Gelombang pulsa saklar S1 dan S3 boost inverter SPWM unipolar 
Gambar 4.9 merupakan gelombang pulsa pada boost inverter untuk saklar S1 dan S3 




















pulsa saklar S3 ditunjukkan dengan warna biru. Gambar 4.9 menunjukkan berapa lama 
saklar S1 dan S3 pada kondisi on atau nyala. Lama nyala saklar S1 berubah ubah tergantung 
dengan gelombang sinusoidal yang warna merah pada gambar 4.8. Lama nyala saklar S3 
berubah ubah tergantung dengan gelombang sinusoidal yang warna biru pada gambar 4.8. 
Berdasarkan gambar 4.9 diketahui bahwa saklar S1 pada kondisi on dengan lama waktu yang 
berbeda dibandingkan dengan saklar S3. 
Untuk memperoleh gelombang pulsa on-off pada saklar S2 dan S4 didapatkan dengan 
memeberikan tambahan komponen NOT Gate pada gelombang pulsa on-off saklar S1 dan 
S2 di aplikasi komputer PSIM. 
 
Gambar 4.10 Gelombang pulsa saklar S2 dan S4 boost inverter SPWM unipolar 
Gambar 4.10 merupakan gelombang pulsa pada boost inverter untuk saklar S2 dan S4 
dengan gelombang pulsa saklar S2 ditunjukkan dengan warna merah. Sedangkan gelombang 
pulsa saklar S4 ditunjukkan dengan warna biru. Gambar 4.10 menunjukkan berapa lama 
saklar S2 dan S4 pada kondisi on atau nyala. Lama nyala saklar S2 berubah ubah tergantung 
dengan gelombang sinusoidal yang warna merah pada gambar 4.8. Lama nyala saklar S3 
berubah ubah tergantung dengan gelombang sinusoidal yang warna biru pada gambar 4.8 
Berdasarkan gambar 4.10 diketahui bahwa saklar S2 pada kondisi on dengan lama waktu 
yang berbeda dibandingkan dengan saklar S4. 
4.1.3 Perbandingan Hasil Simulasi Boost Inverter Tanpa Pengendali PID Antara 
SPWM Bipolar dengan Unipolar 
Setelah didapatkan hasil simulasi boost inverter tanpa pengendali PID pensaklaran 
SPWM bipolar dan unipolar, kemudian dibandingkan hasil simulasi tersebut antara 
SPWM bipolar dengan unipolar. Hasil perbandingan tersebut diperoleh pada tabel 4.1. 
Berdasarkan tabel 4.1 terdapat parameter THD atau total harmonik distorsi yang 




















diperoleh dari aplikasi komputer PSIM ditunjukkan pada Lampiran 2 yang digunakan untuk 
perhitungan THD menggunakan bantuan aplikasi komputer excel. 
Tabel 4.1 
Tabel Perbandingan Boost Inverter Tanpa Pengendali PID Antara SPWM Bipolar dengan 
Unipolar 
No Parameter Nilai Satuan 
SPWM Bipolar SPWM Unipolar 
1. Tegangan keluaran 221,88 220,73 volt 
2. Arus keluaran 2,22 2,21 ampere 
3. THD tegangan keluaran 19,69 19,78 % 
4. THD arus keluaran 19,69 19,78 % 
Grafik tegangan keluaran terhadap orde harmonisa ditunjukkan pada gambar 4.11. dan 
grafik arus keluaran terhadap orde harmonisa ditunjukkan pada gambar 4.12. 
 
Gambar 4.11 Grafik perbandingan tegangan keluaran terhadap orde harmonisa boost 
inverter tanpa pengendali PID antara SPWM bipolar dengan unipolar  
Berdasarkan gambar 4.11 pada orde harmonisa ke-1 nilai tegangan boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 100% (216,76 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 100% (214,49 volt). Pada orde harmonisa ke-3 nilai tegangan boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 18,48% (40,06 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 18.57% (39,83 volt). Pada orde harmonisa ke-5 nilai tegangan boost 
inverter SPWM bipolar sebesar 6,32% (13,72 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter 
SPWM unipolar sebesar 6,33% (13,57 volt). Pada orde harmonisa ke-7 nilai tegangan boost 
inverter SPWM bipolar sebesar 2,32% (5,04 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter 
SPWM unipolar sebesar 2,45% (5,25 volt). Pada orde harmonisa ke-9 nilai tegangan boost 
inverter SPWM bipolar sebesar 0,76% (1,66 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter 






































Gambar 4.12 Grafik perbandingan arus keluaran terhadap orde harmonisa boost inverter 
tanpa pengendali PID antara SPWM bipolar dengan unipolar  
Pada gambar 4.12 menunjukkan orde harmonisa ke-1 nilai arus boost inverter SPWM 
bipolar sebesar 100% (2,17 ampere), sedangkan nilai tegangan boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 100% (2,14 ampere). Pada orde harmonisa ke-3 nilai arus boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 18,48% (0,4 ampere), sedangkan nilai arus boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 18.57% (0,39 ampere). Pada orde harmonisa ke-5 nilai arus boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 6,33% (0,14 ampere), sedangkan nilai arus boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 6,33% (0,14 ampere). Pada orde harmonisa ke-7 nilai arus boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 2,33% (0,05 ampere), sedangkan nilai arus boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 2,45% (0,05 ampere). Pada orde harmonisa ke-9 nilai arus boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 0,77% (0,02 ampere), sedangkan nilai arus boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 0,71% (0,02 ampere). 
4.2 Hasil Simulasi Boost Inverter dengan Pengendali PID 
Simulasi boost inverter dengan pengendali PID dapat dilakukan setelah menentukan 
semua spesifikasi serta merancang rangkaian simulasi yang digunakan pada aplikasi 
komputer PSIM. Simulasi boost inverter dengan pengendali PID menggunakan dua metode 
teknik pensaklaran yaitu SPWM bipolar dan unipolar. 
4.2.1 Hasil Simulasi Boost Inverter SPWM Bipolar dengan Pengendali PID 
Pada simulasi boost inverter dengan pengendali PID menggunakan teknik pensaklaran 
SPWM bipolar  dilakukan dalam waktu simulasi 0,2 detik, waktu step 6105 − detik, 
spesifikasi boost inverter pada tabel 3.5 dan rangkaian simulasi pada gambar 3.16. Simulasi 
boost inverter memperoleh hasil simulasi yaitu tegangan keluaran yang ditunjukkan pada 





































Gambar 4.13 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali 
PID 
Gambar 4.13 merupakan grafik hasil simulasi boost inverter SPWM bipolar satu fasa 
dengan pengendali PID dimana sumbu x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah 
tegangan keluaran (volt). Gambar 4.13 menunjukkan bahwa tegangan keluaran boost 
inverter disisi beban adalah tegangan bolak balik. Untuk nilai tegangan keluaran rms sebesar 
155,64 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 220,11 volt. 
 
Gambar 4.14 Grafik arus keluaran boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID 
Gambar 4.14 merupakan grafik hasil simulasi boost inverter SPWM bipolar satu fasa 
dengan pengendali PID dimana sumbu x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah 
arus keluaran (ampere). Gambar 4.14 menunjukkan bahwa arus keluaran boost inverter disisi 
beban adalah arus bolak balik. Untuk nilai arus keluaran rms sebesar 1,56 ampere sehingga 
arus keluaran puncak sebesar 2,2 ampere. 
Boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID diberi gangguan dengan tegangan 
referensi mengalami perubahan. Pemberian gangguan tersebut dilakukan untuk mengetahui 
bagaimana kinerja pengendali PID pada boost inverter pensaklaran SPWM bipolar. Hasil 
simulasi pemberian gangguan tersebut yaitu tegangan referensi dari 220 volt menjadi 110 




















ditunjukkan pada gambar 4.16. Tegangan referensi dari 220 volt menjadi 222 volt 
ditunjukkan pada gambar 4.17. Tegangan referensi dari 220 volt menjadi 228 volt 
ditunjukkan pada gambar 4.18. 
 
Gambar 4.15 Grafik tegangan boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID ketika 
tegangan referensi 220 volt menjadi 110 volt 
Gambar 4.15 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
referensi dirubah dari 220 V menjadi 110 V dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada detik ke 0,1. Gambar 4.15 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran rms 
untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,65 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 220,12 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 0,1 s/d 
0,2 detik sebesar 76,73 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 108,52 volt. 
 
Gambar 4.16 Grafik tegangan boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID ketika 
tegangan referensi 220 volt menjadi 165 volt 
Gambar 4.16 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
referensi dirubah dari 220 volt menjadi 165 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada detik ke 0,1. Gambar 4.16 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran rms 
untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,65 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 220,12 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 0,1 s/d 





















Gambar 4.17 Grafik tegangan boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID ketika 
tegangan referensi 220 volt menjadi 222 volt 
Gambar 4.17 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
referensi dirubah dari 220 volt menjadi 222 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada detik ke 0,1. Gambar 4.17 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran rms 
untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,65 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 220,12 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 0,1 s/d 
0,2 detik sebesar 157,09 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 222,16 volt. 
 
Gambar 4.18 Grafik tegangan boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID ketika 
tegangan referensi 220 volt menjadi 228 volt 
Gambar 4.18 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
referensi dirubah dari 220 volt menjadi 228 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada detik ke 0,1. Gambar 4.18 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran rms 
untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,65 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 220,12 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 0,1 s/d 
0,2 detik sebesar 161,59 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 228,54 volt. 
Boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID diberi gangguan dengan tegangan 
masukan mengalami perubahan. Pemberian gangguan tersebut dilakukan untuk mengetahui 




















simulasi pemberian gangguan tersebut yaitu tegangan masukan dari 48 volt menjadi 46 volt 
ditunjukkan pada gambar 4.19. Tegangan masukan dari 48 volt menjadi 47,4 volt 
ditunjukkan pada gambar 4.20. Tegangan masukan dari 48 volt menjadi 60 volt ditunjukkan 
pada gambar 4.21. Tegangan masukan dari 48 volt menjadi 96 volt ditunjukkan pada gambar 
4.22. 
 
Gambar 4.19 Grafik tegangan boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID ketika 
tegangan masukan 48 volt menjadi 46 volt 
Gambar 4.19 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
masukan dirubah dari 48 volt menjadi 46 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada detik ke 0,1. Gambar 4.19 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran rms 
untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,64 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 220,11 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 0,1 s/d 
0,2 detik sebesar 155,94 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 220,53 volt. 
 
Gambar 4.20 Grafik tegangan boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID ketika 
tegangan masukan 48 volt menjadi 47,4 volt 
Gambar 4.20 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
masukan dirubah dari 48 volt menjadi 47,4 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada detik ke 0,1. Gambar 4.20 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran rms 




















sebesar 220,11 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 0,1 s/d 
0,2 detik sebesar 155,67 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 220,15 volt. 
 
Gambar 4.21 Grafik tegangan boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID ketika 
tegangan masukan 48 volt menjadi 60 volt 
Gambar 4.21 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
masukan dirubah dari 48 volt menjadi 60 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada detik ke 0,1. Gambar 4.21 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran rms 
untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,64 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 220,11 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 0,1 s/d 
0,2 detik sebesar 155,34 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 219,68 volt. 
 
Gambar 4.22 Grafik tegangan boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID ketika 
tegangan masukan 48 volt menjadi 96 volt 
Gambar 4.22 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
masukan dirubah dari 48 volt menjadi 96 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik. Gambar 4.22 menunjukkan bahwa nilai tegangan 
keluaran rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,64 volt sehingga tegangan 
keluaran puncak sebesar 220,11 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan 
rentang waktu 0,1 s/d 0,2 detik sebesar 155,44 volt sehingga tegangan keluaran puncak 




















Boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID diberi gangguan dimana nilai 
beban resistor mengalami perubahan pemberian gangguan tersebut dilakukan untuk 
mengetahui bagaimana kinerja pengendali PID pada boost inverter pensaklaran SPWM 
bipolar. Hasil simulasi pemberian gangguan tersebut yaitu beban R dari 100 ohm menjadi 
87,4 ohm ditunjukkan pada gambar 4.23. Beban R dari 100 ohm menjadi 95 ohm 
ditunjukkan pada gambar 4.24. Beban resistor dari 100 ohm menjadi 125 ohm ditunjukkan 
pada gambar 4.25. Beban R dari 100 ohm menjadi 200 ohm ditunjukkan pada gambar 4.26. 
 
Gambar 4.23 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali 
PID ketika nilai beban resistor 100 ohm menjadi 87,4 ohm 
Gambar 4.23 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika beban resistor 
dirubah dari 100 ohm menjadi 87,4 ohm dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik. Gambar 4.23 menunjukkan bahwa nilai tegangan 
keluaran rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,64 volt sehingga tegangan 
keluaran puncak sebesar 220,11 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan 
rentang waktu 0,1 s/d 0,2 detik sebesar 156,31 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 221,06 volt. 
 
Gambar 4.24 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali 




















Gambar 4.24 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika beban resistor 
dirubah dari 100 ohm menjadi 95 ohm dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik. Gambar 4.24 menunjukkan bahwa nilai tegangan 
keluaran rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,64 volt sehingga tegangan 
keluaran puncak sebesar 220,11 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan 
rentang waktu 0,1 s/d 0,2 detik sebesar 155,86 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 220,41 volt. 
 
Gambar 4.25 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali 
PID ketika nilai beban resistor 100 ohm menjadi 125 ohm 
Gambar 4.25 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika beban resistor 
dirubah dari 100 ohm menjadi 125 ohm dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik. Gambar 4.25 menunjukkan bahwa nilai tegangan 
keluaran rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,64 volt sehingga tegangan 
keluaran puncak sebesar 220,11 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan 
rentang waktu 0,1 s/d 0,2 detik sebesar 154,89 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 219,04 volt. 
 
Gambar 4.26 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali 




















Gambar 4.26 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika beban resistor 
dirubah dari 100 ohm menjadi 200 ohm dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik. Gambar 4.26 menunjukkan bahwa nilai tegangan 
keluaran rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,64 volt sehingga tegangan 
keluaran puncak sebesar 220,11 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan 
rentang waktu 0,1 s/d 0,2 detik sebesar 154,01 volt sehingga tegangan keluaran puncak 
sebesar 217,79 volt. 
4.2.2 Hasil Simulasi Boost Inverter SPWM Unipolar dengan Pengendali PID 
Pada simulasi boost inverter dengan pengendali PID menggunakan teknik pensaklaran 
SPWM unipolar  dilakukan dalam waktu simulasi 0,2 detik, waktu step 6105 − detik, 
spesifikasi boost inverter pada tabel 3.5 dan rangkaian simulasi pada gambar 3.16. Simulasi 
boost inverter memperoleh hasil simulasi yaitu tegangan keluaran yang ditunjukkan pada 
gambar 4.27 dan arus keluaran yang ditunjukkan pada gambar 4.28. 
 
Gambar 4.27 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID 
Gambar 4.27 merupakan grafik hasil simulasi boost inverter SPWM unipolar satu fasa 
dengan pengendali PID dimana sumbu x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah 
tegangan keluaran (volt). Gambar 4.27 menunjukkan bahwa tegangan keluaran boost 
inverter disisi beban adalah tegangan bolak balik. Untuk nilai tegangan keluaran rms sebesar 





















Gambar 4.28 Grafik arus keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali PID 
Gambar 4.28 merupakan grafik hasil simulasi boost inverter SPWM unipolar satu fasa 
dengan pengendali PID dimana sumbu x adalah waktu (detik) sedangkan sumbu y adalah 
arus keluaran (ampere). Gambar 4.28 menunjukkan bahwa arus keluaran boost inverter disisi 
beban adalah arus bolak balik. Untuk nilai arus keluaran rms sebesar 1,56 ampere sehingga 
arus keluaran puncak sebesar 2,2 ampere. 
Boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali PID diberi gangguan dengan tegangan 
referensi mengalami perubahan. Pemberian gangguan tersebut dilakukan untuk mengetahui 
bagaimana kinerja pengendali PID pada boost inverter pensaklaran SPWM bipolar. Hasil 
simulasi pemberian gangguan tersebut yaitu tegangan referensi dari 220 volt menjadi 110 
volt ditunjukkan pada gambar 4.29. Tegangan referensi dari 220 volt menjadi 165 volt 
ditunjukkan pada gambar 4.30. Tegangan referensi dari 220 volt menjadi 222 volt 
ditunjukkan pada gambar 4.31. 
 
Gambar 4.29 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika tegangan referensi 220 volt menjadi 110 volt 
Gambar 4.29 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
referensi dirubah dari 220 volt menjadi 110 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 




















rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 
0,1 s/d 0,2 detik sebesar 77,18 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 109,15 volt. 
 
Gambar 4.30 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika tegangan referensi 220 volt menjadi 165 volt 
Gambar 4.30 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
referensi dirubah dari 220 volt menjadi 165 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik, gambar 4.30 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran 
rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 
0,1 s/d 0,2 detik sebesar 116,28 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 164,44 volt. 
 
Gambar 4.31 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika tegangan referensi 220 volt menjadi 222 volt 
Gambar 4.31 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
referensi dirubah dari 220 volt menjadi 222 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik, gambar 4.31 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran 
rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 




















Boost inverter SPWM bipolar dengan pengendali PID diberi gangguan dengan tegangan 
masukan mengalami perubahan. Pemberian gangguan tersebut dilakukan untuk mengetahui 
bagaimana kinerja pengendali PID pada boost inverter pensaklaran SPWM bipolar. Hasil 
simulasi pemberian gangguan tersebut yaitu tegangan masukan dari 48 volt menjadi 47,4 
volt ditunjukkan pada gambar 4.32. Tegangan masukan dari 48 volt menjadi 60 volt 
ditunjukkan pada gambar 4.33. Tegangan masukan dari 48 volt menjadi 96 volt ditunjukkan 
pada gambar 4.34. 
 
Gambar 4.32 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika tegangan masukan 48 volt menjadi 47,4 volt 
Gambar 4.32 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
masukan dirubah dari 48 volt menjadi 47,4 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik, gambar 4.32 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran 
rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 
0,1 s/d 0,2 detik sebesar 155,82 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 220,37 volt. 
 
Gambar 4.33 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika tegangan masukan 48 volt menjadi 60 volt 
Gambar 4.33 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 




















dilakukan pada waktu ke 0,1 detik, gambar 4.33 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran 
rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 
0,1 s/d 0,2 detik sebesar 155,79 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 220,33 volt. 
 
Gambar 4.34 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika tegangan masukan 48 volt menjadi 96 volt 
Gambar 4.34 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika tegangan 
masukan dirubah dari 48 volt menjadi 96 volt dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik, gambar 4.34 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran 
rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 
0,1 s/d 0,2 detik sebesar 156,34 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 221,09 volt. 
Boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali PID diberi gangguan dimana nilai 
beban resistor mengalami perubahan pemberian gangguan tersebut dilakukan untuk 
mengetahui bagaimana kinerja pengendali PID pada boost inverter pensaklaran SPWM 
bipolar. Hasil simulasi pemberian gangguan tersebut yaitu beban R dari 100 ohm menjadi 
95 ohm ditunjukkan pada gambar 4.35. Beban resistor dari 100 ohm menjadi 125 ohm 























Gambar 4.35 Grafik tegangan boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali PID 
ketika nilai beban resistor 100 ohm menjadi 95 ohm 
Gambar 4.35 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika beban resistor 
dirubah dari 100 ohm menjadi 95 ohm dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik, gambar 4.35 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran 
rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 
0,1 s/d 0,2 detik sebesar 156,06 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 220,69 volt. 
 
Gambar 4.36 Grafik tegangan boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali PID 
ketika nilai beban resistor 100 ohm menjadi 125 ohm 
Gambar 4.36 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika beban resistor 
dirubah dari 100 ohm menjadi 125 ohm dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik, gambar 4.36 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran 
rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 





















Gambar 4.37 Grafik tegangan boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali PID 
ketika nilai beban resistor 100 ohm menjadi 200 ohm 
Gambar 4.37 merupakan grafik hasil simulasi tegangan keluaran ketika beban resistor 
dirubah dari 100 ohm menjadi 200 ohm dengan waktu simulasi 0,2 detik. Perubahan 
dilakukan pada waktu ke 0,1 detik, gambar 4.37 menunjukkan bahwa nilai tegangan keluaran 
rms untuk rentang waktu 0 s/d 0,1 detik sebesar 155,84 volt sehingga tegangan keluaran 
puncak sebesar 220,39 volt. Sedangkan untuk tegangan keluaran rms dengan rentang waktu 
0,1 s/d 0,2 detik sebesar 154,13 volt sehingga tegangan keluaran puncak sebesar 217,98 volt. 
4.2.3 Perbandingan Hasil Simulasi Boost Inverter dengan Pengendali PID Antara 
SPWM Bipolar dengan Unipolar 
Setelah didapatkan hasil simulasi boost inverter dengan pengendali PID pensaklaran 
SPWM bipolar dan unipolar kemudian dibandingkan hasil simulasi tersebut antara SPWM 
bipolar dengan unipolar. Hasil perbandingan tersebut diperoleh sebagai berikut, 
Tabel 4.2 
Tabel Perbandingan Boost Inverter dengan Pengendali PID Antara SPWM Bipolar 
dengan Unipolar 
No Parameter Nilai Satuan 
SPWM Bipolar SPWM Unipolar 
1. Tegangan keluaran 220,11 220,39 Volt 
2. Arus keluaran 2,2 2,2 Ampere 
3. THD tegangan 5,36 4,6 % 
4. THD arus 5,36 4,6 % 
Berdasarkan tabel 4.2 terdapat parameter THD atau total harmonik distorsi yang 
diperoleh dengan perhitungan sesuai dengan Persamaan (2-42), data hasil analisis FFT 
diperoleh dari aplikasi komputer PSIM ditunjukkan pada Lampiran 3 yang akan digunakan 




















keluaran terhadap orde harmonisa ditunjukkan pada gambar 4.38. dan grafik arus keluaran 
terhadap orde harmonisa ditunjukkan pada gambar 4.39. 
 
Gambar 4.38 Grafik perbandingan tegangan keluaran terhadap orde harmonisa boost 
inverter dengan pengendali PID antara SPWM bipolar dengan unipolar 
Pada gambar 4.38 menunjukkan pada orde harmonisa ke-1 nilai tegangan boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 100% (218,82 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 100% (218,41 volt). Pada orde harmonisa ke-3 nilai tegangan boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 4,33% (9,47 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 4,09% (8,94 volt). Pada orde harmonisa ke-5 nilai tegangan boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 1,46% (3,19 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 1,25% (2,74 volt). Pada orde harmonisa ke-7 nilai tegangan boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 1,46% (3,19 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 1,06% (2,32 volt). Pada orde harmonisa ke-9 nilai tegangan boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 2,37% (5,19 volt), sedangkan nilai tegangan boost inverter SPWM 
unipolar sebesar 1,3% (2,85 volt). 
 
Gambar 4.39 Grafik perbandingan arus keluaran terhadap orde harmonisa boost inverter 





















































Pada gambar 4.39 menunjukkan pada orde harmonisa ke-1 nilai arus boost inverter 
SPWM bipolar sebesar 100% (2,19 ampere), sedangkan nilai tegangan boost inverter 
SPWM unipolar sebesar 100% (2,18 ampere). Pada orde harmonisa ke-3 nilai arus boost 
inverter SPWM bipolar sebesar 4,33% (0,09 ampere), sedangkan nilai arus boost inverter 
SPWM unipolar sebesar 4,09% (0,09 ampere). Pada orde harmonisa ke-5 nilai arus boost 
inverter SPWM bipolar sebesar 1,46% (0,03 ampere), sedangkan nilai arus boost inverter 
SPWM unipolar sebesar 1,25% (0,02 ampere). Pada orde harmonisa ke-7 nilai arus boost 
inverter SPWM bipolar sebesar 1,46% (0,03 ampere), sedangkan nilai arus boost inverter 
SPWM unipolar sebesar 1,06% (0,02 ampere). Pada orde harmonisa ke-9 nilai arus boost 
inverter SPWM bipolar sebesar 2,37% (0,05 ampere), sedangkan nilai arus boost inverter 
SPWM unipolar sebesar 1.3% (0,03 ampere). 
4.3 Perbandingan Hasil Simulasi Boost Inverter Tanpa dan Dengan Pengendali PID 
Setelah didapatkan hasil simulasi boost inverter satu fasa tanpa dan dengan pengendali 
PID pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar kemudian dibandingkan hasil simulasi 
tersebut. Hasil perbandingan tersebut diperoleh sebagai berikut, 
Tabel 4.3 
Tabel Perbandingan Boost Inverter Tanpa dan Dengan Pengendali PID Pensaklaran 
SPWM Bipolar dan Unipolar 
No Parameter Nilai Satuan 
Tanpa Pengendali PID Dengan Pengendali PID 
Bipolar Unipolar Bipolar Unipolar 
1 Tegangan Keluaran 221,88 220,73 220,11 220,39 Volt 
2 Arus Keluaran 2,22 2,2 2,2 2,2 Ampere 
3 THD Tegangan 19,69 19,78 5,36 4,6 % 
4 THD Arus 19,69 19,78 5,36 4,6 % 
Berdasarkan hasil simulasi boost inverter tanpa dan dengan pengendali PID pensaklaran 
SPWM bipolar dan unipolar pada Tabel 4.3 diperoleh hasil bahwa nilai THD tegangan dan 
arus boost inverter dengan pengendali PID lebih baik dibandingkan dengan nilai THD 
tegangan dan arus boost inverter tanpa pengendali PID. 
4.4 Hasil Simulasi Kinerja Pengendali PID Pada Boost Inverter Satu Fasa 
Kinerja pengendali PID pada boost inverter dapat diperoleh dari hasil simulasi boost 
inverter yang diberikan gangguan yaitu merubah nilai tegangan referensi, tegangan masukan 




















pengendali PID serta apakah tegangan keluaran pada boost inverter bisa stabil pada nilai 220 
volt. Boost inverter mempunyai dua teknik pensaklaran yaitu SPWM bipolar dan unipolar. 
4.4.1 Perbandingan Hasil Simulasi Kinerja Pengendali PID Untuk Vref (Tegangan 
Referensi) Berubah 
Dari hasil simulasi dengan memberikan gangguan tegangan referensi dirubah pada 
boost inverter dengan pengendali PID untuk pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar dapat 
diperoleh hasilnya sebagai berikut, 
Tabel 4.4 
Tabel Perbandingan Boost Inverter Dengan Pengendali PID Pensaklaran SPWM Bipolar 







Vout(volt) Error (%) 
Bipolar Unipolar Bipolar Unipolar 
1. 110 48 100 108,50 109,14 1,36 0,78 
2. 165 163,88 164,44 0,68 0,34 
3. 220 220,11 220,39 0,05 0,18 
4. 222 222,16 222,38 0,07 0,17 
5. 228 228,53 Tidak stabil 0,23 Tidak stabil 
Berdasarkan tabel 4.4 SPWM unipolar ketika Vref 228 volt boost inverter tidak stabil 
dengan hasil simulasi ditunjukkan pada gambar 4.40, jadi pengendali PID pada SPWM 
bipolar dapat bekerja dengan rentang nilai Vref yang lebih banyak dibandingkan dengan 
SPWM unipolar. 
 
Gambar 4.40 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika tegangan referensi 220 volt menjadi 228 volt 
Berdasarkan tabel 4.4 dapat diperoleh grafik perbandingan error (%) terhadap Vref 





















Gambar 4.41 Grafik perbandingan error dengan Vref antara SPWM bipolar dengan 
unipolar 
Berdasarkan gambar 4.41 pengendali PID pada SPWM unipolar memiliki error 
dibawah 1%. Sedangkan pengendali PID pada SPWM bipolar ketika Vref sebesar 110 V 
nilai error sebesar 1,4%. 
4.4.2 Perbandingan Hasil Simulasi Kinerja Pengendali PID Untuk Vin (Tegangan 
Masukan) Berubah 
Dari hasil simulasi dengan memeberikan gangguan tegangang masukan berubah pada 
boost inverter dengan pengendali PID untuk pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar dapat 
diperoleh hasilnya sebagai berikut, 
Tabel 4.5 
Tabel Perbandingan Boost Inverter Dengan Pengendali PID Pensaklaran SPWM Bipolar 







Vout(volt) Error (%) 
Bipolar Unipolar Bipolar Unipolar 
1. 220 46 100 220,52 Tidak stabil 0,24 Tidak stabil 
2. 47,4 220,15 220,36 0,07 0,17 
3. 48 220,11 220,39 0,05 0,18 
4. 60 219,67 220,33 0,15 0,15 
5. 96 219,82 221,09 0,08 0,49 
Berdasarkan tabel 4.5 SPWM unipolar ketika Vin 46 volt boost inverter tidak stabil 
dengan hasil simulasi ditunjukkan pada gambar 4.42, jadi pengendali PID pada SPWM 









































Gambar 4.42 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika tegangan masukan 48 volt menjadi 46 volt 
Dari tabel 4.5 dapat diperoleh grafik perbandingan error (%) terhadap Vin (tegangan 
masukan) antara SPWM bipolar dengan unipolar sebagai berikut, 
 
Gambar 4.43 Grafik perbandingan error terhadap Vin antara SPWM bipolar dengan 
unipolar 
Berdasarkan gambar 4.43 dapat diperoleh bahwa nilai error pada SPWM bipolar lebih 
kecil dibandingkan dengan SPWM unipolar. 
4.4.3 Perbandingan Kinerja Pengendali PID Untuk R Berubah 
Tabel 4.6 
Tabel Perbandingan Boost Inverter Dengan Pengendali PID Pensaklaran SPWM Bipolar 







Vout(volt) Error (%) 
Bipolar Unipolar Bipolar Unipolar 
1. 220 48 87,4 221,06 Tidak stabil 0,48 Tidak stabil 
2. 95 220,41 220,69 0,19 0,32 
3. 100 220,11 220,39 0,05 0,18 
4. 125 219,04 219,31 0,44 0,31 





































Berdasarkan tabel 4.6 SPWM unipolar ketika R 87,4 ohm boost inverter tidak stabil 
dengan hasil simulasi ditunjukkan pada gambar 4.44 pengendali PID pada SPWM bipolar 
dapat bekerja dengan rentang nilai R yang lebih banyak dibandingkan dengan SPWM 
unipolar. 
 
Gambar 4.44 Grafik tegangan keluaran boost inverter SPWM unipolar dengan pengendali 
PID ketika nilai beban resistor 100 ohm menjadi 87,4 ohm 
Dari tabel 4.6 dapat diperoleh grafik perbandingan error (%) terhadap R (beban resistor) 
antara SPWM bipolar dengan unipolar sebagai berikut, 
 
Gambar 4.45 Grafik perbandingan error terhadap R antara SPWM bipolar dengan unipolar 
Berdasarkan gambar 4.45 dapat diperoleh bahwa untuk nilai R lebih dari 100 ohm maka 
error cenderung semakin besar tetapi nilai error masih dibawah 1% berlaku untuk SPWM 






































5 BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil dan pembahasan yang sudah dilakukan, maka dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut, 
1. Cara merancang boost inverter satu fasa dengan menganalisis rangkaian boost 
inverter satu fasa kemudian menentukan spesifikasi dan parameter pada boost 
inverter satu fasa. Untuk merancang pensaklaran SPWM unipolar dan bipolar 
dengan menentukan spesifikasi dan parameter pensaklaran SPWM pada boost 
inverter satu fasa. Untuk merancang pengendali PID dengan memodelkan sistem 
boost inverter satu fasa kemudian mendesain pengendali PID untuk boost inverter 
satu fasa.  
2. Hasil simulasi dari boost inverter satu fasa tanpa pengendali PID adalah untuk 
pensaklaran SPWM bipolar memperoleh nilai THD sebesar 19,69%, tegangan 
keluaran sebesar 221,88 volt dan arus keluaran sebesar 2,22 ampere sedangkan untuk 
pensaklaran SPWM unipolar memperoleh nilai THD sebesar 19,78%, tegangan 
keluaran sebesar 220,73 volt, dan arus keluaran sebesar 2,21 ampere. 
3. Hasil simulasi dari boost inverter satu fasa pengendali PID adalah untuk pensaklaran 
SPWM bipolar memperoleh nilai THD sebesar 5,36%, tegangan keluaran sebesar 
220,11 volt dan arus keluaran sebesar 2,2 ampere sedangkan untuk pensaklaran 
SPWM unipolar memperoleh nilai THD sebesar 4,6%, tegangan keluaran sebesar 
220,39 volt, dan arus keluaran sebesar 2,2 ampere. 
4. Perbandingan nilai THD tegangan dan arus keluaran pada boost inverter satu fasa 
pengendali PID memiliki nilai yang lebih baik sebesar 5,36% untuk SPWM bipolar 
dan 4,6% untuk SPWM unipolar dibandingkan dengan tanpa pengendali PID sebesar 
19,69% untuk SPWM bipolar dan 19,78% unutk SPWM unipolar. Serta tegangan 
keluaran pada boost inverter satu fasa dapat mencapai 220 volt. 
5.2 Saran 
Beberapa saran yang direkomendasikan penulis untuk dapat dilakukan penelitian 
selanjutnya: 
1. Diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai pengendali lain yang memungkinkan 




















2. Diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai rangkaian boost inverter satu fasa 
menggunakan teknik pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar pada kondisi tidak 
ideal dimana dipertimbangkan juga rugi-rugi pada setiap komponen. 
3. Diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai rangkaian boost inverter satu fasa 
menggunakan teknik pensaklaran SPWM bipolar dan unipolar dengan 
menggunakan beban nonlinier misalnya beban RL dan RC. 
4. Membuat rancang bangun dari rangkaian boost inverter satu fasa menggunakan 
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Perhitungan Respon Keluaran Boost Inverter Menggunakan Matlab 
R = 100; 
C = 2*10^-6; 
L = 1600*10^-6; 
Vin = 48; 
D = 0.65; 
 
Va = (-Vin)/(1-D); 
Vb = Vin/D; 
Ia = -(((2*D-1)*Vin)/(D*(1-D)^2*R)); 
Ib = -(((2*D-1)*Vin)/(D^2*(1-D)*R)); 
X1 = (Ia+Ib)*C*(L^2); 
X2 = (D*Vb-((1-D)*Va))*C*L; 
X3 = (Ia*(D^2)+(Ib*(1-D)^2))*L; 
X4 = ((1-D)*Vb-(D*Va))*(1-D)*D; 
Y1 = R*(C^2)*(L^2); 
Y2 = 2*C*(L^2); 
Y3 = R*C*L*(1-(2*D)+(2*(D^2))); 
Y4 = L*(1-(2*D)+(2*(D^2))); 
Y5 = R*(D^2)*((1-D)^2); 
 



























Data Hasil Analisis FFT Boost Inverter Tanpa Pengendali PID Menggunakan PSIM 
 
Analisis FFT Boost Inverter SPWM 







0 0.09209 0.00092 
5 0.01247 0.00012 
10 0.01247 0.00012 
15 0.01246 0.00012 
20 0.01245 0.00012 
25 0.01244 0.00012 
30 0.01243 0.00012 
35 0.01241 0.00012 
40 0.01239 0.00012 
45 0.01237 0.00012 
50 216.75572 2.16756 
55 0.01232 0.00012 
60 0.01229 0.00012 
65 0.01226 0.00012 
70 0.01223 0.00012 
75 0.01219 0.00012 
80 0.01215 0.00012 
85 0.01211 0.00012 
90 0.01207 0.00012 
95 0.01203 0.00012 
100 0.15507 0.00155 
105 0.01193 0.00012 
110 0.01188 0.00012 
115 0.01182 0.00012 
120 0.01177 0.00012 
125 0.01171 0.00012 
130 0.01165 0.00012 
135 0.01159 0.00012 
140 0.01152 0.00012 
145 0.01146 0.00011 
150 40.05926 0.40059 
155 0.01131 0.00011 
160 0.01123 0.00011 
165 0.01114 0.00011 
170 0.01106 0.00011 
175 0.01097 0.00011 
180 0.01088 0.00011 
185 0.01079 0.00011 
190 0.01069 0.00011 
195 0.01059 0.00011 
200 0.16074 0.00161 
205 0.01038 0.00010 
210 0.01026 0.00010 
215 0.01015 0.00010 
220 0.01003 0.00010 
225 0.00990 0.00010 
230 0.00977 0.00010 
235 0.00964 0.00010 
240 0.00950 0.00009 
245 0.00934 0.00009 
250 13.71711 0.13717 
255 0.00905 0.00009 
260 0.00891 0.00009 
265 0.00876 0.00009 
270 0.00860 0.00009 
275 0.00843 0.00008 
280 0.00827 0.00008 
285 0.00810 0.00008 
290 0.00792 0.00008 
295 0.00775 0.00008 
300 0.15468 0.00155 
305 0.00739 0.00007 
310 0.00721 0.00007 
315 0.00703 0.00007 
320 0.00684 0.00007 
325 0.00666 0.00007 
330 0.00648 0.00006 
335 0.00629 0.00006 
340 0.00611 0.00006 
345 0.00594 0.00006 
350 5.04116 0.05041 
355 0.00559 0.00006 
360 0.00541 0.00005 
365 0.00524 0.00005 
370 0.00507 0.00005 
375 0.00491 0.00005 
380 0.00476 0.00005 
385 0.00461 0.00005 
390 0.00447 0.00004 




















400 0.16816 0.00168 
405 0.00409 0.00004 
410 0.00397 0.00004 
415 0.00387 0.00004 
420 0.00377 0.00004 
425 0.00368 0.00004 
430 0.00359 0.00004 
435 0.00351 0.00004 
440 0.00344 0.00003 
445 0.00338 0.00003 
450 1.66130 0.01661 
455 0.00325 0.00003 
460 0.00319 0.00003 
465 0.00313 0.00003 
470 0.00308 0.00003 
475 0.00303 0.00003 
480 0.00297 0.00003 
485 0.00292 0.00003 
490 0.00287 0.00003 
495 0.00282 0.00003 
500 0.22512 0.00225 
Analisis FFT Boost Inverter SPWM 







0 0.00470 0.00005 
5 0.00941 0.00009 
10 0.00941 0.00009 
15 0.00942 0.00009 
20 0.00943 0.00009 
25 0.00944 0.00009 
30 0.00945 0.00009 
35 0.00946 0.00009 
40 0.00948 0.00009 
45 0.00950 0.00009 
50 214.49938 2.14499 
55 0.00954 0.00010 
60 0.00957 0.00010 
65 0.00959 0.00010 
70 0.00962 0.00010 
75 0.00965 0.00010 
80 0.00969 0.00010 
85 0.00972 0.00010 
90 0.00976 0.00010 
95 0.00979 0.00010 
100 0.00983 0.00010 
105 0.00987 0.00010 
110 0.00992 0.00010 
115 0.00996 0.00010 
120 0.01001 0.00010 
125 0.01006 0.00010 
130 0.01011 0.00010 
135 0.01016 0.00010 
140 0.01021 0.00010 
145 0.01026 0.00010 
150 39.83176 0.39832 
155 0.01038 0.00010 
160 0.01044 0.00010 
165 0.01050 0.00011 
170 0.01057 0.00011 
175 0.01064 0.00011 
180 0.01070 0.00011 
185 0.01077 0.00011 
190 0.01085 0.00011 
195 0.01092 0.00011 
200 0.01100 0.00011 
205 0.01108 0.00011 
210 0.01117 0.00011 
215 0.01126 0.00011 
220 0.01135 0.00011 
225 0.01144 0.00011 
230 0.01154 0.00012 
235 0.01164 0.00012 
240 0.01174 0.00012 
245 0.01186 0.00012 
250 13.56850 0.13569 
255 0.01209 0.00012 
260 0.01219 0.00012 
265 0.01231 0.00012 
270 0.01244 0.00012 
275 0.01257 0.00013 
280 0.01270 0.00013 
285 0.01284 0.00013 
290 0.01298 0.00013 
295 0.01312 0.00013 
300 0.01327 0.00013 
305 0.01342 0.00013 
310 0.01358 0.00014 




















320 0.01389 0.00014 
325 0.01405 0.00014 
330 0.01422 0.00014 
335 0.01438 0.00014 
340 0.01455 0.00015 
345 0.01471 0.00015 
350 5.25221 0.05252 
355 0.01505 0.00015 
360 0.01523 0.00015 
365 0.01541 0.00015 
370 0.01558 0.00016 
375 0.01575 0.00016 
380 0.01592 0.00016 
385 0.01609 0.00016 
390 0.01625 0.00016 
395 0.01642 0.00016 
400 0.01658 0.00017 
405 0.01674 0.00017 
410 0.01689 0.00017 
415 0.01704 0.00017 
420 0.01719 0.00017 
425 0.01733 0.00017 
430 0.01746 0.00017 
435 0.01759 0.00018 
440 0.01772 0.00018 
445 0.01784 0.00018 
450 1.53002 0.01530 
455 0.01806 0.00018 
460 0.01815 0.00018 
465 0.01824 0.00018 
470 0.01832 0.00018 
475 0.01840 0.00018 
480 0.01847 0.00018 
485 0.01853 0.00019 
490 0.01858 0.00019 
495 0.01863 0.00019 






















Data Hasil Analisis FFT Boost Inverter Dengan Pengendali PID Menggunakan PSIM 
 
Analisis FFT Boost Inverter SPWM 







0 0.11846 0.00118 
5 0.23687 0.00237 
10 0.23670 0.00237 
15 0.23642 0.00236 
20 0.23602 0.00236 
25 0.23552 0.00236 
30 0.23491 0.00235 
35 0.23420 0.00234 
40 0.23339 0.00233 
45 0.23249 0.00232 
50 218.82488 2.18825 
55 0.23044 0.00230 
60 0.22930 0.00229 
65 0.22809 0.00228 
70 0.22681 0.00227 
75 0.22547 0.00225 
80 0.22407 0.00224 
85 0.22261 0.00223 
90 0.22108 0.00221 
95 0.21949 0.00219 
100 0.22918 0.00229 
105 0.21610 0.00216 
110 0.21429 0.00214 
115 0.21240 0.00212 
120 0.21043 0.00210 
125 0.20837 0.00208 
130 0.20623 0.00206 
135 0.20400 0.00204 
140 0.20168 0.00202 
145 0.19929 0.00199 
150 9.47328 0.09473 
155 0.19427 0.00194 
160 0.19168 0.00192 
165 0.18902 0.00189 
170 0.18632 0.00186 
175 0.18359 0.00184 
180 0.18082 0.00181 
185 0.17804 0.00178 
190 0.17523 0.00175 
195 0.17242 0.00172 
200 0.21351 0.00214 
205 0.16677 0.00167 
210 0.16394 0.00164 
215 0.16112 0.00161 
220 0.15831 0.00158 
225 0.15551 0.00156 
230 0.15274 0.00153 
235 0.15000 0.00150 
240 0.14731 0.00147 
245 0.14468 0.00145 
250 3.18784 0.03188 
255 0.13964 0.00140 
260 0.13727 0.00137 
265 0.13503 0.00135 
270 0.13293 0.00133 
275 0.13098 0.00131 
280 0.12919 0.00129 
285 0.12756 0.00128 
290 0.12610 0.00126 
295 0.12479 0.00125 
300 0.17482 0.00175 
305 0.12252 0.00123 
310 0.12149 0.00121 
315 0.12048 0.00120 
320 0.11942 0.00119 
325 0.11826 0.00118 
330 0.11692 0.00117 
335 0.11536 0.00115 
340 0.11350 0.00113 
345 0.11129 0.00111 
350 3.19908 0.03199 
355 0.10566 0.00106 
360 0.10220 0.00102 
365 0.09834 0.00098 
370 0.09413 0.00094 
375 0.08965 0.00090 
380 0.08506 0.00085 




















390 0.07642 0.00076 
395 0.07302 0.00073 
400 0.18098 0.00181 
405 0.07005 0.00070 
410 0.07120 0.00071 
415 0.07433 0.00074 
420 0.07936 0.00079 
425 0.08603 0.00086 
430 0.09397 0.00094 
435 0.10284 0.00103 
440 0.11229 0.00112 
445 0.12201 0.00122 
450 5.18806 0.05188 
455 0.14121 0.00141 
460 0.15024 0.00150 
465 0.15866 0.00159 
470 0.16629 0.00166 
475 0.17300 0.00173 
480 0.17867 0.00179 
485 0.18322 0.00183 
490 0.18655 0.00187 
495 0.18861 0.00189 
500 0.41822 0.00418 
Analisis FFT Boost Inverter SPWM 







0 0.12487 0.00125 
5 0.24973 0.00250 
10 0.24965 0.00250 
15 0.24950 0.00249 
20 0.24923 0.00249 
25 0.24882 0.00249 
30 0.24821 0.00248 
35 0.24738 0.00247 
40 0.24632 0.00246 
45 0.24502 0.00245 
50 218.40665 2.18407 
55 0.24181 0.00242 
60 0.23999 0.00240 
65 0.23811 0.00238 
70 0.23623 0.00236 
75 0.23440 0.00234 
80 0.23264 0.00233 
85 0.23097 0.00231 
90 0.22937 0.00229 
95 0.22780 0.00228 
100 0.22619 0.00226 
105 0.22448 0.00224 
110 0.22258 0.00223 
115 0.22042 0.00220 
120 0.21796 0.00218 
125 0.21519 0.00215 
130 0.21210 0.00212 
135 0.20874 0.00209 
140 0.20519 0.00205 
145 0.20155 0.00202 
150 8.93636 0.08936 
155 0.19447 0.00194 
160 0.19123 0.00191 
165 0.18832 0.00188 
170 0.18574 0.00186 
175 0.18350 0.00184 
180 0.18154 0.00182 
185 0.17975 0.00180 
190 0.17800 0.00178 
195 0.17617 0.00176 
200 0.17412 0.00174 
205 0.17172 0.00172 
210 0.16892 0.00169 
215 0.16567 0.00166 
220 0.16198 0.00162 
225 0.15793 0.00158 
230 0.15361 0.00154 
235 0.14917 0.00149 
240 0.14478 0.00145 
245 0.14061 0.00141 
250 2.73663 0.02737 
255 0.13356 0.00134 
260 0.13086 0.00131 
265 0.12876 0.00129 
270 0.12720 0.00127 
275 0.12607 0.00126 
280 0.12523 0.00125 
285 0.12453 0.00125 
290 0.12384 0.00124 
295 0.12304 0.00123 
300 0.12210 0.00122 




















310 0.11985 0.00120 
315 0.11872 0.00119 
320 0.11777 0.00118 
325 0.11713 0.00117 
330 0.11694 0.00117 
335 0.11723 0.00117 
340 0.11800 0.00118 
345 0.11915 0.00119 
350 2.32075 0.02321 
355 0.12183 0.00122 
360 0.12291 0.00123 
365 0.12350 0.00124 
370 0.12344 0.00123 
375 0.12257 0.00123 
380 0.12083 0.00121 
385 0.11822 0.00118 
390 0.11480 0.00115 
395 0.11067 0.00111 
400 0.10601 0.00106 
405 0.10101 0.00101 
410 0.09591 0.00096 
415 0.09100 0.00091 
420 0.08660 0.00087 
425 0.08310 0.00083 
430 0.08089 0.00081 
435 0.08036 0.00080 
440 0.08177 0.00082 
445 0.08517 0.00085 
450 2.84758 0.02848 
455 0.09724 0.00097 
460 0.10515 0.00105 
465 0.11371 0.00114 
470 0.12254 0.00123 
475 0.13131 0.00131 
480 0.13978 0.00140 
485 0.14782 0.00148 
490 0.15539 0.00155 
495 0.16253 0.00163 
500 0.16932 0.00169 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
